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Me ACTION D'UNE PERTURBATION PROGRESSIVE 
SUR UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE GUIDEE ()) 


J.-C. SIMON, 


Département de Physique Appliquée de la Compagnie Générale de T.S. F. 


Par 


SOMMAIRE. De trés nombreux problemes de relévent de Uinteraction de modes 
vibratoires, par exemple Paction d'une perturbation progressive sur une onde électromagnétique. - 
, . . . . 
« L'amplification paramétrique » en ondes progressives en est une application particuliére. e 


Il est possible de trouver dans un guide électromagnétique des solutions de Uéquation de 
propagation dans le milieu perturbé en employant la méthode dite des perturbations. Les 
conditions aux limites de raccord avec le milieu non perturbé permettent d'obtenir la solution 
de facon unique. 


Les cas particulierement intéressants sont obtenus dans le cas oú sont satisfaites les relations , 
dW'interférence du premier ordre dite de Bragg (égalité des vitesses de phase). po 
Soient w, w,, k et k, les pulsations et les nombres d'onde de Ponde électromagnétique et de 
la perturbation. 
Cas E" 2 : La solution se compose de deux groupes d'ondes circulant en sens inverse. 
ko 
Le raccord avec le milieu non perturbé montre que pour un milieu perturbé assez long, $ 
Uénergie incidente est réfléchie ú4 la pulsation w + w,, le nombre de photons étant conservé. ll 
vu 
Cas Si wm, < Panalogie avec le cas précédent est compléte, sauf que Uénergie 
7) 10) 
réfléchie est la pulsation w 0353 Si w, il est possible sous certaines conditions 
WVobtenir une oscillation spontanée aux pulsations et w, w. 3) 
Cas w, trois groupes P'ondes aux pulsations w, w-—w,, w + w, se pro- 
e 


pagent dans le méme sens et échangent leur énergie; Si w, > w, les trois groupes dP'ondes 
sont ampli fiés exponentiellement 4 condition qu'un certain seuil de profondeur de pertur- 


bation soit dépassé. -. 
Des analogies peuvent étre relevées avec les amplificateurs paramétriques localisés, avec . 
les tubes ú ondes progressives et les carcinotrons (C. D. U. : 621.375.9.) 
SUMMARY. Many physical problems arise from the interaction of vibratory modes, for e 
instance the action of a progressive perturbation on an electromagnetic wave. *“ Parametric al Ñ 
Ampli fication *” on progressive waves is a particular application. A 
It is possible to find, in an electromagnetic waveguide, solutions to the equation of propa- e ] 
gation in the perturbed medium by using the so-called perturbation method. The boundary Ñ 
conditions for linkage with the unperturbed medium provide a unique solution. » ] 
Particularly interesting cases are obtained when the so-called Bragg interference relations y 
of the first order are satisfied (equality of phase velocities). AS 
Let w, w,, k and k, represent the pulsations and the wave numbers of the electromagnetic wave 
and of the perturbation. » 
Case n= — 2 — a : The solution is composed of two groups of waves travelling in opposite " 
directions. Linkage with the unperturbed medium shows that, for a fairly long perturbed 
medium, the incident energy is reflected at pulsation «w + w,, the number of photons 
') Manuscrit regu le 29 décembre 1958. 
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the reflected energy is at pulsation « 015 1f wm, > w, it is possible, under certain conditions, 
to obtain spontaneous oscillations at pulsations «w and w, 
If wm, < wm, three 


a in the same direction and exchange their energy; 1f uv, w, the three groups 
of waves are amplified exponentially, provided a certain threshold of perturbation depth 
is exceeded. 

Analogies can be observed in lumped parametric amplifiers, in travelling wave tubes 

and in carcinotrons (U. D. €. : 621.375.9.) 


the analogy with the previous case is complete, except that 


groups of waves at pulsations u, My 0 wm are 


ZUSAMMENFASSUNG. Sehr zahlreiche Probleme der Physik beziehen sich auf die Wechsel- 
wirkung von Sehwingungsvorgángen, z.B. auf die Wirkung einer fortschreitenden Stórung 
auf eine elektromagnetische Welle. Die « parametrische Verstárkung » bei 
slellt eine besondere Anwendung dieser Vorginge dar. 
In einem Hohlleiter kann man durch die Anwendung der sogenannten « Methode der Stó- 
rungen » im gestórten Medium Lósungen der Fortpflanzungsgleichung finden. Durch die 
Grenzbedingungen am Uebergang mit dem ungestórten Medium ist es móglich eine eindeutige 
Lósung zu finden. 


Wanderwellen 


Man erhált ganz interessante Sonderfálle, wenn die sogenannten Braggs chen Interferenz- 
Ordnung (gleiche Phasengeschwin  digkeit) 
erfíillt sind. 

Es seien w, w,, k und k, die Kreisfrequenzen und die Wellenzahl der elektromagnetischen 
Welle und der Stórung. 


bedingungen die Interferenzen  erster 


0) 


a. mit dem ungestórten Medium zeigt, dass bei einem gestórten Medium grósserer 
Lánge die einfallende Energie mit der Frequenz 
der Photonen erhalten bleibt. 


Fall 


Lo Wenn w, - 


Wenn 


F Wenn o, 


Ko 


- (1) 


drei Wellen; 


den 


¡40 (D. KE, 


1. INTRODUCTION. 


1.1. Un probleme couramment posé en Physique 
ondulatoire, est celui de Pinteraction de différents 
types de vibrations ou encore du transfert de 
Pénergie d'une vibration dans Pautre. 

Dans le cas particulier de vibrations de méme 
nature, on parvient á distinguer des « modes » 
tels qu'une vibration puisse se représenter comme 
une somme de ces modes. Leur caractére essentiel 
est que Pénergie affectée á chacun d'eux ne varie 
pas au cours du temps. On dit aussi que ces modes 
ne sont pas « couplés ». C'est le cas par exemple des 


modes des ondes guidées dans un guide électrique, 


Die Lósung besteht aus zwei ygegenláufigen Wellengruppen. Der 


w so sind die Verháltnisse genau dieselben wie oben, mit dem 
Unterschiede, dass die reflektierte Energie w 

w kann man unter bestimmiten Bedingungen eigenerregte Sechwingungen mil 
den Frequenzen «w und 


w so pflanzen sich drei Wellengruppen mit den Frequenzen v, 


py 0 +0, in derselben Richtung fort und es erfolgt ein Energieaustausch unter den 
drei Wellengruppen nach einem Exponen- 
tialgesetz verstirkt, wenn die Stórung einen gewissen Schwellwert úbertrifft. 
Man bemerkt eine gewisse Ahnlichkeit zwischen den órtlichen parametrischen Vertsárkern 
W anderwellenróhren bezw, mit den Rúckwártswanderwe lle nróhren. 
: 621.375.9.) 


Wenn w, > w so werden die 


w, reflektiert wird, wobei die Anzahl 


w, betrágt. 


- w erhalten. 


des modes de vibrations mé “aniques dans une 
barre, des niveaux d'énergie en Physique quantique. 

Bien que cette possibilité de décomposition en 
« modes propres » corresponde á des conditions 
physiques particuliéres, elle a permis de dégager 
des notions générales fondamentales indispensables 
au physicien. En effet dans le cas le plus général, 
on dit que les modes propres sont couplés, c'est-á- 
dire que l'énergie passe de Pun á lP'autre, tant cette 
décomposition en modes propres semble indispen- 
sable pour dégager des concepts physiques. 

Le traitement de tels problemes s'eflectue en 
utilisant une méthode d'approximation dite « théorie 
des perturbations ». Il y aurait sans doute beau- 
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¡p a dire sur la validité de Papplication de cette 
véthode, sur la convergence des solutions. “Tou- 
efois, elle est d'un emploi fréquent dans bien des 
iomaines de la Physique, en particulier en Physique 
mantique telle que Physique du solide ou Physique 
e Patome. Elle a permis aux physiciens d'obtenir 
des résultats confirmés par Pexpérience. Nous 
lappliquerons donc au probléme particulier de 
laction Vune perturbation progressive sur une 
onde électromagnétique. 


,, L'une des principales applications de lPétude 
Paction d'une perturbation progressive sera, 
nous le verrons, le domaine de Pamplification para- 
métrique. 
Quels sont les éléments essentiels de Pamplifi- 
cation paramétrique ? : Un signal á amplifier á 


une fréquence _, une énergie de pompe á une 


... o. . 
réquence — un milieu dont les caractéristiques 


varient en fonction de Pénergie de pompe appliquée. 
D'habitude, énergie de « pompe » et énergie de 
signal sont de méme nature, par exemple électro- 
magnétique. On suppose toujours implicitement 
que c'est Pénergie de la « pompe » qui agit seule 
sur le milieu á Pexclusion du signal ou des battements 
réesultants. 

Il semble donc légitime de dire que c'est le milieu 

difié par la pompe quí agit sur le signal. La pompe 
elle-méme peut done ¿tre laissée de cóté dans la 
formulation du probleme qui dVailleurs devient 
physiquement beaucoup plus clair. 

Une modification du milieu peut étre opérée 
par tout autre chose qu'une onde électromagnétique, 
ar exemple par une onde mécanique, comme c'est 

cas dans Pinteraction phonons  calorifiques, 

rayons X (ef. [1]). 

Done, on peut adopter le schéma suivant : la 
pompe gráce á une certaine énergie modifie le 
milieu (¿ ou y variable en fonction du champ de 
pompe). Connaissant la modification du milieu, 
on en déduit une action sur le signal. Ce point de 
vue Mest bien entendu légitime que parce que les 
equations de Maxwell sont linéaires pour le signal 
qui est supposé ne pas agir sur le milieu (approxi- 
mation des petits signaux, cf. $ 5.2). 

La modification d'un milieu peut s'obtenir de 
diflérentes facons. Dans le cas d'une énergie de 
pompe  électromagnétique, il est bien entendu 
essentiel que les caractéristiques ou varient 
en fonction du niveau du champ. On dit que le 
milieu est non linéaire. ( 


«eci ne se produit en général 


PERTURBATION PROGRESSIVE SUR UNE ONDE ÉLECTROMAGNÉTIQUE GUIDÉE. 


que pour des énergies de pompe assez élevées, en 
tout cas trés supérieures au niveau du signal incident. 

[*action sur un milieu non linéaire d'un champ 
électromagnétique tel qu'il modifie les caracté- 
ristiques du milieu de facon appréciable est un pro- 
bleme difficile, essentiel á traiter si Von désire 
résoudre complétement les problemes «dPamplifi- 
cation paramétrique. ll sera laissé de cóté dans cet 
article. 

Toutefois, dans le cas d'une onde de pompe 
progressive, il semble physiquement plausible que 
la modification du milieu soit voisine d'une pertur- 
bation sinusoidale accompagnant P'onde de pompe, 
du moins en premiére approximation. Cest pourquoi 
la perturbation du milieu sera décrite par les rela- 
tions (1) ou (1'). Il est á noter qu'une telle perturba- 
tion ne peut prendre naissance que si le milieu 
« suit » le champ électromagnétique á la fréquence 
de Ponde de pompe. Cette condition limite Pam- 
plification paramétrique aux fréquences élevées. 


2.1. Établissement de l'équation générale de 
propagation. 


Soit un milieu á  trois dimensions, tel que 
y) = Cte, 


(1) Ey+ (m1 / k,.r te) 


) , 


r a pour composantes les cosinus directeurs d'une 


direction k, (o, o, k). e 
Les équations de Maxwell s'écrivent . 
JB 
q 7, 
(5) YT.D=0 
En óliminant H et B 1, H de (2) et (4), il vient 


14D 


(6) 


VIV.E)—V: E. 


Supposons E. == o. Comme : ne varie pas suivant 
les directions x et y, Péquation (5) s'écrit V.E = 0 
dans ces conditions lP'équation (6) se met sous la 


forme 
(2) V2E = ¿E 

dt? 


Il est á remarquer que les formules correspondant 
á une perméabilité variable s'écrivent de facon 
analogue si des hypothéses analogues peuvent 
étre faites sur 
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ou : satisfait (1). Pour cela posons la 
(Y) ¿=8p.= Cte el = cos( —Kk,.r a 
rol 
(Y) E, =E4sin = exp 
Il viendrait en supposant H. = o, A Pa nat 
E 
, JB 
(7) lors 
> Les équations (2) et (4) sont satisfaites si (6) 
ue 
est satisfait. Comme (5) est satisfait étant donné 
Introduction de conditions aux limites. le choix de E, (6) se met sous la forme (>). 
Si (7) est satisfait, H se déduit de E par le 
Les conditions pour les cas ou Pun des deux groupe (9) qui est déduit de (2). ma 
ll est facile de vérifier que les conditions aux | 
par des modes TEM guidés suivant la direction OZ. — limites sont également satisfaites. 
CAS e. » » » » » , . 
Cest le as en particulier si la structure qui guide Le terme sous l'exponentielle s'écrit 
est composée de deux parois planes á impédance 
nulle, et de deux parois perpendiculaires á impédance 3. 
infinie. Une portion d'onde plane peut se propager p 
dans une telle structure guidée. si 1, est de Pordre de sw»; il faudrait en toute rigueur 
introduire les modes d'ordre plus élevé H, puisque 
ces derniers pourraient se propager. 
, 
Limitons nous au seul cas d'une somme de m 
modes HH py. 
Portons Pexpression (8) dans Péquation (7) qui 
s'écrit 
transformons le cosinus en une somme 
“18. 1. . . . 
, nentielle et ordonnons en n. L'équation sera satis- 
faite si les coeflicients des termes variables sont 
Dans le cas d'un guide habituel á parois d'impé- tous nuls. 
dance nulle, c'est le cas : variable, mode magnétique, Pour cela il faut 
quí permet de satisfaire simplement aux conditions 
aux limites. Traitons ce cas, le cas précédent s'en cis Y 
déduit d'ailleurs aisément. 3 
Soit un guide métallique de cótés a, b. Les modes pro e , 
magnétiques satisfont á E o et V.E-- o. 
Soit le mode fondamental Ha: Verification faisons 0 Nous avons un seul 
coeflicient «a, o a savolr (tp, si 
Essin 
mais 
=0, o = ki 
di, dE, 2% 
[ko = 5 ho. longueur donde dans le vide 
di . Lo 
| 
dr” ya (11) devient 
avec . 4 > 
P= exp — fit --ko3). A 


Les groupes d'équations (8) et (9) sont valables ) 3 
dans le cas oú le g e est rempli de matiére homo- 


gene. Cherchons á le rendre valable dans le ca La résolution de Péquation (7) a donc été ramente 
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qui 


y résolution d'un systeme d'une infinité d'équa- 
tions homogenes á une infinité d'inconnues. Un tel 
procédé est souvent employé en Physique mathé- 
matique. C'est celui utilisé par exemple en Physique 
iu solide (cf. [2]. $ 40), ou en Physique quantique 
lorsqu'est recherchée une solution de Péquation 
de Schródinger perturbée (cf. [1], $ 2). 

Historiquement, les astronomes Mathieu et Hill 
ont les premiers utilisé une telle technique mathé- 
matique (cf. [3], chap. XIX). 

Le systeme dont Péquation générale est donnée 
par la relation (10) n'a de solution que si le déter- 
minant est nul. On est ramené á trouver les valeurs 
de w» et de k qui annulent un déterminant infini. 
Le probleme général est tres complexe et nous nous 
contenterons dW'introduire des approximations qui 
vont permettre d'obtenir simplement le résultat. 


Examinant (10), il apparaít que le crochet coefli- 
cient de a, est grand par rapport a 2 coeflicient 


du terme 4, + est done pensable d'obtenir 
une expression de a, dans laquelle :, puisse étre 
considéré comme un infiniment petit. C'est lá la 
«méthode des perturbations ». 

Essayons, par exemple, de résoudre le systeme 
de proche en proche, en se donnant deux a,, 4, 
et a, par exemple. On constate que a, tend vers 
linfini. Il est possible que a, tende vers zéro pour 
ninfini positif ou infini négatif mais pas pour les 
deux. C'est évidemment parce que le déterminant 
du systeme n'est pas nul. 

Supposons que a, soit un infiniment petit par 
rapport á a, en </, et négligeons les infiniment 
petits Pordre plus grand que 2. Nous dirons d'ail- 
leurs que nous utilisons la méthode des perturbations 
VPordre 2. Du point de vue physique cela revient á 
négliger les battements «dVPordre supérieur á 1 
el — 1. 

Seules trois équations (10) entrent en ligne de 
compte, celles qui correspondent á n 1,0 et +1. 
Cest-á-dire 


31 
12) -1|a 1> - = 0, 
31 
olas + ¡+01 
, 21 


En ¿erivant que ces trois équations sont compa- 


tibles, il vient 


1 
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La valeur de k est réelle et peu différente de k,. 1 


- naturellement lieu qw'en présence de racine double 


L'équation (15) relie sw» et k en fonction des para- 


métres k, et 


Pour simplifier la discussion, sans changer d'ail- 
leurs les conclusions physiques, bornons-nous au 
cas d'un mode TEM idéal, auquel il a été fait allu- 
sion : celui d'un guide dont deux parois sont á 
impédance nulle, les deux autres étant á impédance 


infinie. Il suffit d'écrire dans les équations (10), , = 0. 


L'équation (15) s'écrit, en se 


le 
7 
_— 
E 
Posons 
Il vient 


Les différentes solutions. 


En vertu des approximations de la théorie des 
perturbations c'est seulement pour Z petit et évi- 
demment positif et pour  X 1 que Péquation (16) 
peut donner des résultats corrects. Il est á remarquer 
que Péquation (16), Z — f(X) ne change pas si X 
et X,, se changent en X et X,. Ceci revient 
en fait á changer l'axe Os de sens, donc de ne rien 
changer aux conditions physiques. Cette remarque 
permet donc de restreindre l'étude de Papproxi- 
mation Z = f(X) au voisinage du point X L 1, 

L'équation f (X) = o est satisfaite pour six valeurs 
de X: 


E +, (1 0). 


En général au voisinage de X — 1, il y a une 
“solution réelle et une seule á P'équation Z, = f(X). 
Cette solution est réelle et peu différente de Punité. 


n'en est plus de méme si Pune des racines précé- 
dentes est voisine de l'unité. Des solutions de Z¿=[(X) 
_complexe en X peuvent apparaitre. Ceci n'aura 


| 
(6) 
hne 
4 
| 
is- 
mt 
| 


ou triple. Examinons les diflérents cas possibles : 


(an) 

racine triple (voir e); 
(bh) 

f,=-—»-—0Q » double; 
(o) 

» triple (votr a): 
id) 1 
=2-—9 » double. 


West facile de vérifier que les solutions corres- 


pondant au point (— 1, o) se déduisent de ces 
derniéres par changement de X, en X,, done 
en fait par un simple changement de Porientation 
de Os. 


H 
2 
X,= 
1 ka 
174 Fig. 2. a 
q 6 


Nous allons done étudier le cas de racine triple (a) 
et (c) et les cas de racine double (b) et (d). 


2.5. Remarque. 


La relation (a) ou (c) peut s'écrire v 


hy = e y 


La formule (8) du champ montre qu'il s'écrit en 
général sous la forme d'une somme de trois ondes 
correspondant á n 1. 


Si z, est tres petit devant ¿,, k est tres peu diflé- 
rent de k,, les trois ondes en question ont, au terme 
de perturbation de k pres, des phases respectivement 
égales á 
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s'écrivent 
ki + ko 
(b) 
(04 + 6) 
ki— ko 
(d) 
(M4 — Wo m 
Dans ces cas les ondes n=0 et n= 1 q 
n 1 ont des vitesses de phase égales en valen 


absolue mais de signe contraire. Les physiciens 
disent qu'ils ont affaire au phénoméne de Bragg 
et dans les cas précédemment considérés, á Pinter. 
férence de Bragg du premier ordre. 

En effet, la formule générale du phénoméne de 
Bragg correspond á la formule 


( nk; ko 2 

n est Pordre de l'interférence. Physiquement ceci 
signifie que onde de facteur de phase 


et Ponde wt-— k,z qui correspondent respectivement 
aux termes n et o dans le développement de l'équa- 
tion (8”), ont des vitesses de phases égales en valeur 
absolue. Du point de vue calcul, la relation précé- 
dente a pour conséquence que parmi le groupe 
d'équations (10), les équations correspondant au 
rang n et au rang o ont des coeflicients égaux. Le 
systeme est dégénéré. 


3.1. Cas de racine double. 


Dans ce cas P'un des crochets de l'équation (12) 
ou (14) s'annule. 1 rest plus possible de dire que la 
valeur de a., ou a , correspondante est petite par 
rapport á la valeur de ay. Si par exemple c'est le 
crochet correspondant á n 1 qui s'annule 
lorsque X est égal á Punité, a, est de Pordre de 4, 
mais alors a , est de Pordre de :,, donc négligeable 
devant a, et a,. Les équations (12), (13) et (14) se 
réduisent á (13) et (14) dans lesquelles on a fait 
a, =0u. En Physique quantique cette situation 
est appelée dégénérescence. Nous avons vu quelle 
correspond au cas d'interférence de Bragg. 


3.». Cas X, a —2. 


C'est le crochet correspondant á n= +1 qui 
s'annule si X tend vers 1. Nous allons supposer 4., 
de Pordre de a, et a , négligeable. Les équations (13) 
et (14) sont seules á considérer et s'écrivent 


La relation (a) signifie done que ces trois ondes 
ont des vitesses de phase égales. 


De la méme maniére les relations (b) et (d) 


=1 
= 0] 4, + =0, 


31 
+ + de = 0. 
, 


| 
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an 
E 
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qui 
13) 


PROGRESSIVE SUR 


PERTURBATION 
Pour qu'elles soient compatibles, il faut que 


[n=1][n =0]— =0. 


(15) 
Avec les notations précédemment adoptées, 


Mm; 


5 


vient 


en remplacant X, par sa valeur et en négligeant les 


infiniment petits VPordre 2 et au-delá, il vient 
avec a= +1; 

my 
(17) 


Calculons les valeurs correspondantes du champ. 
En portant la valeur de X, dans Pune des équa- 
tions (13) ou (14), disparaít. Ce qui justifie 


vient 
UN 
En définitive, la valeur du champ électrique peut 
sécrire sous la forme 


130 
exp — - ko 2) 
- exp 
() 
| (+ 


Un peut verifier aisément que le résultat n'est 
pas essentiellement modifié par un changement de 
phase sur Ponde de phase wf-— kz donc également 
sur (mé-—k,z7). Les termes en “w el mo+ sont 
neore en quadrature et donnés par (18), le rap- 
port ; ¿tant donné par (17) 


Posons 
ll vient 
120) E, — 213 


koz) 


+ 2bsin[w + wm, 


| 


Kk1)3 1), 


ko 3) 


2bsin[w + 


> | cos( mí 


UNE ONDE 


-¿(z) égal au crochet de l'expression (20) dans lequel 


lhypothése que a, et a, sont du méme ordre. Et il 


- de deux ondes circulant en sens inverse de pulsation s» 


Ponde Pou... $ 
(ko + 3] 1. En négligeant les termes en - 
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L'expression (21) est obtenue en portant Pex- 
pression (20) dans la seconde équation (9), en tenant 
compte de la relation (b) qui peut d'ailleurs s'écrire 
ki+ ko Ko 


+ (1) (mM 


'. L'expression générale 


du champ se met sous la forme d'une somme de 
deux termes correspondant aux valeurs xa = +; 1 
et a 1, aflectés chacun d'un coefficient qui 
comme nous le verrons, dépend des conditions aux 
limites. Par exemple 


et en négligeant le terme en 


A ¡(3)exp + ¡1 (3) expus<, 


on a fait a - 1 1, est une fonction 
périodique de z. On retrouve une expression géné- 
rale conforme au théoréme de Floquet (cf. [3], 


ou x 


chap. XIX). 
Pw Fa, 
0 A Xx 
Fig. 3. 


Cherchons maintenant á raccorder ces solutions 
á celles d'un milieu non pertubé. Remarquons d'abord 
que les équations (20) et (»1) montrent que les deux 
solutions sont formées chacunes de deux ondes cir- 
culant en sens inverse, 'une de pulsation sw dans le sens 
positif, 'autre de pulsation +» — ”m, dans le sens négatif. 

Soit ¿y partout sauf sur le segment OA = 2, 
oú il satisfait á Péquation (1). L'onde incidente est 
Ponde P,, telle que 


Sur le segment OA ne peuvent exister que deux 


—groupes d'onde. Chacun de ces groupes est formé 


Lun diminue, Vautre augmente expo- 
nentiellement suivant 7. Le raccord doit s'effectuer 


dans les plans O et A. Étant donné les sens de pro- 
pagation, il n'est possible de rajouter qu'une onde 
de pulsation w, pour 7 <o et une 
onde P;, de pulsation pour 2 >>7¿. 1 faut donc 
pour satisfaire aux conditions aux limites que 
'annule pour 7 (cf. fig. 3). 


Es ... 
y les conditions aux 


* 
E 
leur 
lens 
de 
ent 
ua- 
eur 
au A 
Le 
12) 
> la | 
par y 
le 
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limites sont aisément satisfaites dans le cas général 
et permettent d'adopter le schéma de la figure 3. 
Un cas particulicrement  intéressant. C'est 
celui oú 7, est assez grand pour que 12, soit grand. 
Dans ce cas P,, est négligeable, et il suffit de consi- 
dérer le groupe d'onde á exponentielle négative 
pour satisfaire aux conditions aux limites. En éga- 


est 


lant des champs électriques et magnétiques á droite 
o, il vient simplement a = 4. 
Et si P,, et Po, ., représentent les puissances de 
Il vient 


et á gauche du plan z 


lPonde incidente et de Ponde réfléchie. 


, , 

/ m / 

(9) 
tm mM + 
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d'oú en utilisant (2) et (4) 


(903) V.(E H)= H 


En toute rigueur, pour établir la formule (23) 
il faudrait considérer la densité de courant élep. 
trique Y (cf. [4], sect. 2.19). 1 apparaitrait alors 
un terme E.J au premier membre de (23). Mais 
dans le cas considéré, Y est nul dans le milieu diélec- 
trique et sur les parois conductrices le produit EJ 
est évidemment nul. En intégrant dans le volume Y. 
il vient 


(24) H), ds = 


réfléchie est á la pulsation + m, el la 
relation (22) montre que le rapport des puissances 
réfléchies et incidentes est dans le rapport des fré- 
quences. 

L'interprétation physique est simple. Soit sm, = o, 
il vient k, = 2kp, Le milieu est modulé sinusoi- 
dalement á la période spatiale >, Il est bien connu 


que dans ce cas Ponde incidente est réfléchie, si la 
perturbation du milieu est assez grande, et que dans le 
milieu perturbé le champ se représente par deux ondes 
égales se propageant en sens inverse el exponen- 
tiellement amorties. Les physiciens disent qu'ils 
sont dans le cas de Pinterférence de Bragg du premier 
ordre, les spécialistes des filtres qu'ils ont affaire a 
une bande coupée. 

Lorsque », est diflérent de o, tout se passe comme 
si le milieu se déplacait vers les z négatifs (sur la 
ligure 3, onde P,). L'onde réfléchie est maintenant 
á la pulsation supérieure s» 
semble étre réfléchie par un 
avons allaire á Peffet Dóppler. 

Enfin la relation (22) est familiéere aux physi- 
ciens quantiques. Elle montre qwá un 


I*onde incidente 
mobile. Nous 


17. 


miroir 


photon 


h 
incident de puissance —w correspond un photon 
h 
réfléchi de puissance (m + m$+). Le nombre des 
2 


photons est conservé. 


Bilan de puissance. 


3.3. 

La puissance réfléchie est supérieure á la puis- 
sance incidente. Un transfert d'énergie a été eflectué, 
bien évidemment en provenance de Ponde P, du 
milieu. Examinons le bilan de puissance dans une 
tranche dz d'abscisse plus petite que 2p. 
On peut cerire 


E-—E.V- H 


H.Y 


Appelons *, le premier membre de (24), 8, le 


second membre. s'écrit 


» di 


La formule (25) diflére de la formule habituelle 
á : constant, par lPapparition de la seconde inté- 
grale. Si les champs exprimés par les formules (20) 
et (21) sont portés dans (25) et si la valeur moyenne 
de 5, est calculée sur un intervalle de temps sufli- 
samment grand, il vient 


$. = 
terme qui provient exclusivement de la seconde 
intégrale de la formule (25). D'autre part 


/ 


213 


kz) 


sin?[ (0 + m)t(k + 


cos?(/ 


en prenant la valeur moyenne de %, il vient 


(26) %, =d3Ej.2 21 
mais 
10) 
10) 
€ 


et bien entendu = %,. Cette vérification permet 
de montrer que les champs satisfont bien aux équa- 
tions mais également que % donné par o 


Un - di 


représente le travail fourni par le milieu, %, étant 

égal au flux du vecteur de Poynting, ou encore a 

Pénergie emportée par Ponde électromagnétique 


Á 


Ma 


1) 
N 
Y 
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L'expression (26) montre que cetle énergie est Expressions trés voisines de (20) et (21). En ( 
proportionnelle ús, wm, el a Pénergie incidente. poursuivant le raisonnement qui a été fait au para- 
Xous avons implicitement supposé que le milieu  graphe précédent, on voit aisément que la solution 


(fs MH cit capable de fournir de P'énergie sans étre modifié. décrite par (33) et (34) se compose de deux ondes P,, y 
ente eci West qu'une approximation 
élec- Bien entendu ceci nest q et aux fréquences — et ———, circulant en sens 
alors Pautant plus proche de la réalité que la quantité 
Mais nergie est faible. Clest le cas pour une faible 
¿ler nergie incidente. Nous dirons que nous sommes dans Dans le cas de la figure /, si z, est assez grand, 
. . . seule es :fléchie a l Squence 
EJ pproximation des petits signauz ». seule est réfléchie une onde P,, á la fréquence 
() — . 
ev e —— et la relation de conservation du nombre 
de photons est encore satisfaite : o 
Les calculs sont analogues au cas précédent. 
. , , , 
Mais maintenant c'est le crochet correspondant Po _ Poo) 
1 qui devient nul si X tend vers Punité. es 
s équations (12) et (13) sont les seules á consi- 
lérer, a., étant négligeable. L'"équation donnant k 
n fonction des autres parameétres, s'écrit 
w 
| 1-(2) 
¡elle A 
—_ 
En remplacant X, par sa valeur, il vient F, 
a=+t1: Fig. 4. 
nne 
l*onde de perturbation P, du milieu se déplace 
E > a ibi dans le sens positif. Nous avons encore affaire á 
une réflexion Dóppler sur un milieu mobile, mais 
Les solutions correspondant á m, < wm 04 m->"w qui s'éloigne au lieu de se rapprocher comme dans 
re sont maintenant de nature différente, Pune est le cas précédent. La fréquence ainsi que Pénergie 
a: . “e = 
: , : a imi » Pénerocie est cédée : ilie 
exponentielle, Pautre sinusoidale pure. Le rapport y diminuent. De Pénergie est cédée au milieu. Ñ 
s'écril 
7 (0) 
lo) Le schéma de la figure est encore valable. Dans 
5 le milieu perturbé, deux groupes de deux ondes de 
. 
pulsation w et m,-—«w peuvent se propager. A chacun 
y de ces groupes correspond une valeur de x. Le 
Les champs électriques el magnétiques s'écrivent, champ électrique par exemple s'écrit 
en posant 
(35) + exp — Jho. 3] 
+ bla, exp + — exp - - 3] 
el en remarquant que exp +/J|(01 — + (Ko — 3), 
el 
avec 
a- 
. 3 
2b sin [Co — (Ao — 41) 31), En écrivant que les conditions aux limites en O 
. . . . 
3) H,= — exp —au et A sont satisfaites, il vient 
1 
| cos(wt — koz) (36) 
e, , , |. z MM Za == 
2b sin [ (o (ko ] 37) y EXP J ho Zo — exp — Zu = 0. 
. y A 
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. Done dans le cas ou sont satisfaites les relations 


= - 130], ' 
| 
7) 
, 
Deux cas sont particulierement interessants. 
=+Kz: Pélément OA se comporte comme un oscillateur 
Ay = dq = fréquences el “y 1). 


mw, et k, donnés, cette circonstance peut se pro- 
duire fortuitement, car le domaine permis á l'onde 


expression (30) s ecrit simplement ¿lectromagnétique est en général bros grand, 


ab sin sin[ — 014 + 3) 4. CAS DE RACINE TRIPLE : RELATION 0U 
pour 04 seul le premier terme de (38) E 
subsiste, Ponde incidente est transmise sans modifi- 
- Cation, il ne sort aucune onde de pulsation m,-—-+». [.1. Nous avons affaire á une dégénérescence triple 


Les trois crochets des équations (12), (13) et (1, 
deviennent nuls, les coeflicients ap, a, et a, sont 
tous les trois du méme ordre. C'est donc les trois 
¿équations (13), (14) et (15) qu'il faut considérer 
z En fait nous allons étudier non seulement le cas 


ou” mais aussi le voisinage de ce cas, ce qui 
.s 


permettra de se faire une idée de la stabilité de la 


solution. 
+Kz. Le systéme (36), (37) est Soient X +0 X, + 0,. Le parametre 
—dégénéré, il a pas de solution sauf si a = o. Dans > 
a de Ponde non perturbée et de la perturbation. 
Ce Cas avec (la la formule (35) s'éeril e Vonde non pe 


Les équations (13), (14) et (15), qui sont en fail 
les équations fondamentales du probléme, s'écrivent 
avec ces nouvelles variables et en supposant / 
et 0, petits devant Punité 


E,=«4 sinkya3 sin 


Il est possible de raccorder cette solution en O 


yZ 
et en A, de la facon décrite par la figure 5, par une 
onde P,, vers la droite et une onde P,,, ., vers la - 
—gauche. Il est á remarquer que la relation 
Po _ Poo 644) ay 


L'équation (16) obtenue en éliminant % 
est vérifiée comme on le voit simplement sur (39). 
a., de ces trois équations s'écrit avec ces nouvelles 
variables : 


Il reste évidemment á voir comment peut s'établir 
une telle solution dans le milieu perturbé (rappelons 


(7 

que est arbitraire). Toutefois, nous pouvons affirmer 410 
que le systéme oscille spontanément sur les deux 

. 10 
pulsations mel — wm, 1.,. Cas 2 
Un cas particulier est celui = 2m, k, = o. 
Ceci rappelle un probleme d'oscillateur autoexcité La figure 6 représente la fonction Z = f(0) dans 


dont Pétude est classique (ef. [2], $ 51). 


le cas 0, >. Le cas 0, — o se déduit du précédent 


E 
La 
E r 
> 
5) 4 
$ 0 A 
lo 
* 
A 
¿138 
k 
4d, 2 


lations 


1 aux 


e pro- 
Vonde 
grand, 


triple. 
t (14) 
Sont 
trois 
dérer, 
le cas 


e qui 


de la 


metri 
phasi 
1 fail 


¡vent 
nt / 


dans 
dent 


hangeant 0, en — 0, et 9 en — 0 (symétrie par 
rapport á axe des Z). 
Pour Z petit positif, il existe trois racines réelles 0”, 
t 9” pour Péquation Z - f(0). 
est voisin ye (, et inférieur, 0” est voisin de 
et positif, 0” est voisin de 0, et supérieur. 
si 6, tend vers zéro la courbe tracée en trait plein 
int se confondre avec la parabole Z — 20? tracée 
on tirets sur la figure 6 et Paxe des Z. 


o sont de nature 
(), Un groupe d'ondes 


Sib, est petit, les solutions 0, 
eu différente des solutions 0, 
lentes, un groupe d'ondes rapides, un groupe d'ondes 
de vitesses tres voisines de celle de Ponde non per- 
turbée. 

Examinons done le 

Les deux groupes dVP'ondes rapides et lentes ont 
pour valeur de k : 


cas 0, O. 


io 


Les vale urs de a correspondantes sont 


2 

, 
2 

= “"7(1+9). 
ya 


Pour le groupe d'ondes á la méme vitesse que 
Fonde non perturbée k = kq, il vient comme solution 
du systeme (42), (43), (44) %o =0, 4, + (y =0. 
Cette derniére solution présente peu «VPintérét 


pa 
to 
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puisqu'elle ne permet pas le raccord avec une onde 
incidente de terme de phase — 

Il reste donc á utiliser les deux groupes d'ondes 
décrits par les solutions (46), (47) et (48). Toutes 
ces ondes se propagent dans le méme sens. Comme 
elles ont des vitesses de phase légerement différentes, 
elles battent entre elles. Il se produit en fait une 
modulation sinusoidale de Vamplitude aux diffé- 
de cette modulation est avec = 

En écrivant le raccord en O, il vient pour expres- 

sion du champ : 


A 19) E, = 3 exp sindy 3 
d WE 
mM 5 
exp — Jl (e — 
he; 13] 
exp — +wmM(93 
10) y 


L'énergie passe alternativement de la vibration 
de pulsation aux vibrations de pulsations — 


el + 


Cas 12 


Sur la figure 7 la courbe en traits pleins représente 
la variation de Z = f(0) pour 0, La courbe 
V, <o se déduit de cette derniére par une symétrie 
par rapport á Paxe des Z. 

Si ou si Z il y a trois racines 
réelles pour 0. Mais si 2<Z<Y' deux des racines 
réelles se transforment en racines complexes. 


Effectuons un développement limité au voisinage 


du point A. Il vient 
(590) F=1 + —[1+2J0], 
ave 
» 405 
1 = > (5 ) .= - 
ou encore 
1 
(50) + AE ; y 


La valeur de k n'est complexe que 


TA 


La phase 


si Z Cest- 


> 


| 
| / 
| / 
/ 
| 
| 
Xx 0" 09! gr 8 
| 
Fig. e. 
¡6 
y 


á-dire en supposant 1 petit devant 1 329, 


2 
51 10) 


La formule (51) donne un seuil pour Papparition 
de solutions exponentielles, lié á la profondeur de 


(51) 


perturbation. Ce seuil est «dVP'autant plus faible 

que s, est plus grand que w. Rappelon: efois 

I y est plus grand qu Rappelons toutefois 

que la solution n'est valable que si | y 


Z 


La vitesse de phase V est la méme si x= b 1 


ou 2 1, elle est donnée par 
1 
(52) 


Remarquons que si 


UN o. Cos vi Vo; 
(53) 
La vilesse de phase des ondes exponentielles est 
toujours plus petite que la vitesse de phase de Ponde 
non perturbée, ceci que la vitesse de phase de la pertur- 
bation soit inférieure ou supérieure a celle derniére. 
Si Z est beaucoup plus grand que í, la valeur 
, , . . 
de k vest plus donnée par Papproximation de la 
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formule (50) mais est complexe si ; - 
(54) F=1=+.[1+ 2/04]. 

u et e doivent étre calculés directement. Toutefois 


3 0 
on peut affirmer que 
3 pa 


tions (53) sont encore valables, les ondes exponen: 
tielles sont toujours des ondes plus lentes que P'onde 
non perturbée. 


Les rela. 


Un groupe dPondes sinusoidales correspondant 
á la racine réelle de Péquation Z — f (0) doit étre 
associé aux deux groupes dWPondes exponentielles, 
Il vient pour celle lá : 


(159) 1 (1 

On vérifie que, puisque 0, 1, toutes les ondes 
considérées ont des vitesses de phase positives, 
On obtiendra donc la solution en écrivant le raccord 
des champs dans le plan 7 


Movient 
+ Da + = a, 
y3Z — 1 


+ ha 1) =0, 
5. 
3% + 
y3+1— fu yZ 
b, sont les coeflicients arbitraires aflectant les 


groupes d'ondes exponentielles x a 
h, est le coefficient arbitraire du groupement d'ondes 
sinusoidales. a est le coeflicient de Ponde incidente. 
On obtient le groupe d'équations (56) en égalant 
les valeurs des champs pour les pulsations », 
0 + 

Le systeme (56) de trois équations á trois incon- 
nues a en général une solution et une seule. 

Dans le cas 0, > o c'est le groupe d'onde corres- 
pondant á x<o de coeflicient b,, qui augmente 
exponentiellement; dans le cas 0,<o cest ki 
groupe dVPonde correspondant á >o de coefli- 
cient b,. A premiére vue, il y a pas de diflérenc 
essentielle entre les deux types de solutions, sinon 
un rapport d'amplitude différent entre les compo- 
santes aux différentes fréquences. 


4 5. APPLICATIONS PHYSIQUES. 


- 


5.1. Les précédents paragraphes, ont établi un 
certain nombre de résultats, qui peuvent trouver 
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leur application en particulier dans le domaine dit 
de « Yamplification paramétrique ». 

Avant de passer á ce domaine, il semble bon de 
rappeler quelques caracteres et conditions des 
sultats trouves. 


, L'application de la méthode des perturbations 
du premier ordre suppose essentiellement que les 
quantités négligées n'interviennent pas dans la 
solution vraie. Dans les cas traités, ceci suppose - 
vetit, et les composantes aux pulsations wm + Nm, 
vee n 1 négligeables. En général cette approxi- 
tion semble physiquement raisonnable. Ceci signifie 
que le spectre décroit rapidement autour de la 
pulsation '». 

I! peut ne plus en étre de méme dans le cas d'une 
nterférence de Bragg «VPordre supérieur á Punité 
lécrit par la relation 


2 Ko 


mM + 10M) 10) 


Dans un probleme physique réel, il faut donc en 
fait prendre garde aux harmoniques de rang élevé. 


hb. la été implicitement supposé que P'extraction 
dénergie ne modifiait pas la perturbation. Ceci 
ne peut étre vrai que dans le cas des petits signaux, 
ou dans le cas ou il est possible d'alimenter partout 
le milieu en énergie avec la phase et Pamplitude 
correctes, 

Sinon, de méme que la perturbation a une action 
sur Ponde électromagnétique en Paugmentant ou la 
diminuant, il faudrait tenir compte que Ponde 
¿lectromagnétique aurait une action sur le milieu 
lui-méme en effacant ou accentuant la perturbation. 


c. Les cas étudiés ont ceci de commun quiils se 
rapportent tous á Pinterférence de Bragg du premier 
ordre. On a bien le sentiment que c'est dans le cas 
dVune interférence de Bragg que linteraction du 
milieu sur Ponde est forte, car c'est alors que sont 
realisées au mieux les conditions de phase qui 
font que Vaction est cumulative. Un exemple parti- 
culierement frappant est celui des cas b et d ($ 3) 


0) 
pour -* petit. 
6) 


Ceci a conduit á explorer dans le plan z 
droites (cas bh et d) et une région autour de la pre- 
miére bissectrice (cas a et e et voisinage). 

ll faudrait en fait explorer tout le plan pour 
epuiser le probléeme. Mais alors se poserait la question 
de la validité des solutions trouvées qui, rappelons-le, 
ne sont que des approximations. 


Ma 
deux 
10) 


y 
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5.2. Amplification paramétrique. 


Comme il a été dit au paragraphe 1.2, il est 
possible d'aborder les d'amplification 


paramétrique en séparant les difficultés. Une énergie 
de pompe modifie les caractéristiques .du milieu. 
Connaissant la modification du milieu, on en déduit 
une action sur le signal. Il n'est pas nécessaire alors 
VPintroduire le champ de pompe dans les équations. 
Ceci est évident dans le cas d'une énergie de carac- 
tere diflérent, mécanique par exemple. Traitons le 
VPune énergie de pompe électromagnétique, 
done de méme nature que le signal. 

Soient E,, H,, E, H, les champs de pompe de 


cas 


. 
fréquence et de signal de fréquence —- Par 


hypothéese les équations de Maxwell (2), (3), (4) et (5) 
et les conditions aux limites sont satisfaites pour 
le champ de pompe E,, H, seul. En 
Péquation (4) s'écrit 


particulier 


(57) 

Dans P'équation (57), : est une fonction de x, y, 
z et du champ E,, H,. Il peut en particulier avoir la 
forme décrite par la relation (1). 

I] faut maintenant satisfaire aux équations de 
Maxwell et aux conditions aux limites pour la somme 
des champs de pompe et de signal. Mais les équa- 
tions de Maxwell sont linéaires, ainsi que les condi- 
tions aux limites. Comme le champ de pompe les 
satisfait déjá seul, il faut et il suffit que le champ de 
signal les satisfasse, á condition de prendre : tel 
qu'il est déterminé par Péquation (57). Ceci suppose 
que Paddition du champ de signal ne modifie pas 
la valeur de :. Cette condition, en général réalisée, 
peut étre qualifiée «Y approximation des petits 
signauz ». 

Ceci posé, á ce jour et á notre connaissance, les 
expériences d'amplification paramétrique, n'ont été 
réalisées qu'avec des constantes localisées ou dans 
des cavités. Dans le cas de constantes localisées, les 
circuits ont toujours été accordés, ce qui comme 
dans le cas des cavités revient á répéter dans le 
temps Paction du milieu sur Ponde électromagné- 
tique. De facon plus précise, il est possible de passer 
aisément du cas d'une onde progressive á celui 
une cavité. En effet, on sait que dans une cavité, 
le champ peut en général étre mis sous la forme de 
deux ondes progressives circulant en sens inverse, 
et telles que 
réalisées aux 


les conditions «kWVadaptation soient 
extrémités. Une transposition des 
solutions trouvées en ondes progressives peut done 


¿tre faite pour les problemes de cavité. 
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3. Diflére ntes analogies peuvent 


relevées 


étre 
avec les cas connus d'amplification paramétrique 
localisée. 


Up- converter. — Un signal d'entrée de pulsation s, 


une « pompe » de pulsation s»,, produisent un signal 
de pulsation » Ce dernier est amplifié en 


€ 


puissance dans le rapport C'est ce qui a 


été trouvé au paragraphe 3.2, 
la formule (22). 


voir en particulier 


Down-converter. — Un signal d'entrée de pul- 
sation sw, une « pompe » de pulsation w»,, produisent 
un signal de pulsation — wm, (ef. $ 3.4) 

Si est diminué. 
: (ef. 

Si mw il est possible d'obtenir une amplifi- 
cation (cf. $ 3.6). Toutefois, il existe une tendance 
á Vinstabilité; le systeme peut sous certaines condi- 
tions entrer en oscillation [cf. formules (/1)]. Comme 
il a été vu ce cas se rapproche du classique oscilla- 
teur autoexcite. 


La 
$3.5). 


w le signal résultant 


1 


perte en puissance est donnée par 1 


, 


La solution étudiée au paragraphe doit 
surtout étre rapprochée du mode de fonctionnement 
tubes progressives, particulierement 
dans le cas ou ($ 4.3). 

En effet, en rapprochant diélectrique el courant 
électrique, on trouve que comme dans le TPO, c'est 


des á ondes 


au voisinage de l'égalité de vitesse de phase de Ponde 

froid et de vitesse de déplacement des électrons, 
qu'il est possible d'obtenir une amplification expo- 
nentielle. L'onde amplifiée, 
forcée dans les TPO a toujours une vitesse de phase 
froid 


appelée parfois onde 


inférieure á la vitesse de phase de Ponde á 


[formules (53)]. 

5.6 Ha été trouvé ($ 3.6) que sous certaines condi- 
tions, décrites par les équations (41), le milieu 
perturbé peut se comporter comme un oscillateur 


SIMON. | y | 


fournissant de l'énergie aux -pulsations meta 


21 — 


Il est intéressant de rapprocher les conditions (41) 
et celles qui régissent le régime d'oscillation du 
tube hyperfréquence oscillateur á onde inverse dit 


carcinotron » 2 


Cette étude a permis de dégager les modalités 
de Paction d'une perturbation du milieu sur une 
onde électromagnétique guidée. Cette action est 
intense surtout lorsque des conditions de vitesse 
de phase dites de Bragg sont réalisées. Il est alors 
possible d'obtenir un transfert d'énergie dans onde 
électromagnétique. 

Dans un tel probleme les « conditions aux limites » 
ont une importance aussi grande que la solution 
de Péquation de propagation. En particulier les 
« conditions de raccord » á un milieu non perturbé 
ont fait écarter un certain nombre de solutions, qui 
auraient pu étre prises pour de véritables amplifi- 
cations. 


6. CONCLUSION. — 


Un tel état de fait se rencontre pour cer- 
taines ondes de plasma, qu'il n'est pas possible de 
faire sortir » du milieu. 
Dans lPapproximation 
nous avons vu que le 


des 


« petits signaux >, 
probleme traité se rattache 
problemes dHPamplification paramétrique. Des 
analogies ont relevées avec cas d'amplif- 
cation paramétrique localisée et avec le régime de 
fonctionnement á ondes 
et des tubes dits « carcinotrons». Nous n'avons pas 
prétendu traiter compléetement l'amplification para- 
métrique en ondes progressives. Mais il semble que 
le probleme envisagé poursuivi jusqu'au bout, per- 


aux 
été des 


des  tubes progressives 


mette de dégager le plus grand nombre des concepts 
physiques qui s'y rattachent. 11 semble que la réso- 
lution compléte de cas pratiques doive étre entreprise 
suivant le schéma proposé qui permet de séparer les 
difficultés : action de « P'énergie de pompe » sur le 
milieu, action du milieu perturbé sur le signal. 
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NOUVELLES APPLICATIONS DES FERRITES 


dit EN HYPERFREÉQUENCES 

Par F. DACHERT, J. ROBIEUX er P. TRÉVOUX, 

Département de Physique Appliquée de la Compagnie Générale de T. $, F. 
SOMMAIRE. Cet article décrit deux dispositifs qui étendent le domaine Vapplications des 
nd ferrites en hyperfréquences 


19 Des guides coaxiaux partiellement remplis de diélectrique peuvent étre utilisés pour la réali- 4 
sation W'isolateurs ú ferrite. Une méthode graphique approchée est développée qui permet de A ] 
déterminer la valeur de la constante diélectrique et le diamétre du guide coaxial. Celte théorie Ñ o 
est appliquée ú la réalisation d'isolateurs coaxiaux ú >» 000 el 1500 MHz. 
rbé L'effet Faraday sur guide circulaire permet de réaliser une modulation rapide sur guide. 
qui On obtient un systeme trés sensible qui peul alteindre des fréquences élevées de modulation. > 
if On discute le choix convenable des circuils de modulation de facon ú pouvoir ecréer le champ 
Ñ alternatif de modulation comple tenu de la présence des pitces métalliques et spécialement 
Pr des quides. On décrit un exemple de réalisation permettant d'atteindre une fréquence de modu- a 
de lation de 10 MHz (C. D. U. : 538.221 : 621.3.029.6.) 
», SUMMARY. This article describes two arrangements which extend the domain of microwave o 
he applications of ferrites. 
Yes 1. Coaxial wavequides partially filled with a dielectric can be used for the construction of 
¡fio ferrite isolators. An approximate graphical method is developed which makes it possible to .. 
de determine the value of the dielectric constant and the diameter of the coaxial waveguide. This 
theory is applied to the design of coaxial isolators for > 000 and 1300 Mec/s. 
le 2. The Faraday effect on a circular waveguide makes it possible to produce rapid modulation 
si in a waveguide. This gives a very sensilive arrangement which is capable of attaining high 
ad modulation frequencies. The article discusses the appropriate choice of the modulation 
ue circuits in order to generate the alternating modulation field, taking into consideration the 
er- presence of metal parts and especially of the waveguides. An example is described of a design 
As for a modulation frequency of 10 Me/s (U. D. €. : 538.221 : 621.3.029.6.) 
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INHALTSANGABE. Dieser Aufsatz beschreibt zwei Vorrichtungen, welche das Anwendungs- 
e gebiet der Ferrile in der UKW-Technik noch erweitern. 
1. Teilweise mit einem Dielektrikum gefúllte Koaxialleiter kónnen fúr die Herstellung von 
Ferritisolator verwendet werden. Eine iiberschlágliche graphische Methode wird abgeleitet, 
mil deren Hilfe man den Wert der Dielektrizitátskonstante und den Durchmesser des Koaxial- 
leiters berechnen kann. Diese Theorie wird dann fúr die Herstellung von Koaxialisolator 
fíir > 000 und 1500 MHz verwendel. 
2. Der Faraday-E ffekt auf einem kreisfórmigen Hohlleiter ermóglicht eine schnelle Modulation 
auf dem Hohlleiter. Man erháll ein sehr empfindliches System, das sehr hohe Modulations 
frequenzen erreichen kann. Es wird die beste Wahl der Modulationskreise Besprochen, 
um mit Beriíicksichtung der Metallteile und insbesondere des Hohlleiters ein Wechselfeld fiir 
die Modulation zu bilden. Es wird ein Beispiel gegeben bei dem man eine Modulations- 
frequenz von 10 MHz erreichen kann (D. K.: 538.221 : 621.3.029.6.) 


INTRODUCTION. propage dans un milieu de ferrite, on peut faire 
varier les propriétés de la matiére en fonction d'un 
champ magnétique de polarisation. en résulte 
(1) Manuscrit regu le 6 décembre 1958. une modification contrólée de la propagation 


On sail que si une onde électromagnétique se 


de 
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Vonde á travers le milieu qui se manifeste de facon 
plus sensible dans deux cas : 


a. Lorsque le matériau n'est pas saturé : en Pab- 
sence de champ appliqué, les domaines élémen- 
taires sont orientés de maniére désordonnée .et le 
moment magnétique résultant est nul. Sous Paction 
Vun champ magnétique extérieur, les parois des 
domaines se déplacent et les aimantations des 
domaines s'orientent progressivement parallélement 
á ce champ appliqué. Done en passant d'un champ 
appliqué nul á un champ appliqué correspondant 
á la saturation du matériau quelques oersteds 
Vaimantation résultante varie trés rapidement el 
permet Pobtenir des eflets tres sensibles. 


b. Au voisinage du champ de résonance ou á la 
résonance méme : le milieu est alors caractérisé 
par une perméabilité de forme tensorielle dont les 
termes réels el imaginaires varient rapidement en 
fonction du champ magnétique appliqué. 


Les effels classiques qu'on peut ainsi obtenir 
sont 


Peflet Faraday, cCest-á-dire la rotation du 
plan de polarisation; 

Peffet VPabsorption á la résonance; 

Pellet de déplacement de champ; 

le déphasage que provoque la variation de la 
vilesse de propagation de Ponde. 


Ces effets permettent de construire des appareils 
classiques : les isolaleurs et les circulateurs en 
particulier., 

Le travail décrit dans cet article représente un 
effort 


a. pour étendre la technique des isolateurs vers 
des fréquences plus basses et suivant une technologie 
nouvelle, sur ligne coaxiale; 

bh. pour appliquer Peflet Faraday á la modulation 
rapide sur guide. 


|, ISOLATEUR SUR LIGNE COAXIALE. 


l*appareil  utilise 
accompagne le 


Pabsorption de 
phénoméne de 


Ponde qui 
résonance  gyro- 
magnétique dans un milieu de ferrite soumis á un 
champ magnétique continu et parcouru par une 
onde de fréquence F,. La résonance a lieu lorsque 
le champ magnétique interne, compte tenu du 
champ démagnétisant et des champs effectifs (champ 
+ 
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dWanisotropie en particulier), prend la valeur 


est le rapport gyromagnétique. 

Pour constituer un isolateur, il faut que la polari- 
sation du champ magnétique U. H. F. soit, dans un 
plan perpendiculaire au champ continu ciren- 
laire droite par rapport H, pour un sens de propa- 
gation, et circulaire gauche pour Pautre sens de 
propagation. Normalement dans une ligne coaxiale 
se propage un mode TEM et les lignes de force du 
champ magnétique sont des cercles concentriques au 
conducteur central. 1 est done nécessaire de faire 
apparaitre une composante longitudinale du champ 
magnétique qui soit de méme amplitude que la 
composante transversale el déphasée par rapport á 


.. 2 
elle de Le rapport d'isolement Ri défini 
2 


comme le quotient de Paflaiblissement en décibels 
de Ponde dans les deux sens de propagation, est 
maximum lorsque la polarisation dans le ferrite 
est parfaitement circulaire. Le rapport est d'autant 
plus grand dans ce cas que les ferrites utilisés 
conviennent mieux á la fréquence de travail. 
I“étude se décompose done en deux parties : 

la mise au point du matériau convenable 
pour la gamme de fréquences considérce; 

Putilisation convenable de ce matériau dans 
la ligne coaxiale qui se décompose elle-méme en 
deux problemes : 


création de la polarisation circulaire; 

recherche de la position et des dimensions 
les plus favorables du ferrite pour qu'il se trouve 
dans une région de la ligne coaxiale oú la polarisation 
est parfaitement circulaire. 


1.1. Mise au point de ferrites convenant au 
bas de la gamme des fréquences U.H.F. 


Le fonctionnement des dispositifs á ferrile aux 
fréquences basses de la gamme U. H. F. se complique 
du fait de Papparition de pertes en Pabsence de 
champ magnétique appliqué. En eflet, il existe 
un champ effectif d'anisotropie á lintérieur du 
matériau, qui tend á attirer Paimantation vers 
certaines directions dites de facile aimantation. 
Ce champ Vanisotropie a pour expression 
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aimantation á saturation; 
K,, constante. 


Si Pon considere dans un milieu de ferrite non 
saturé des cristallites ellipsoidaux eux-mémes divisés 
en domaines á aimantations paralléles et de sens 
opposés, On montre (2) qu'ils peuvent, suivant 
Porientation du champ magnétique U. H.F. par 
rapport aux parois de ces domaines, résonner á des 


= 
(Mir (2 Mo). 
Celte fréquence tombe  justement dans la 
gamme qu'on étudie. Si Pon trace la courbe des 


pertes en fonction du champ magnétique appliqué H., 
il faut tenir compte de deux causes d'absorption 
de Fonde : 

la résonance correspondant au champ eflectif 
d'anisotropie lorsque le matériau n'est pas saturé 
et dont Peflet est indépendant du sens de pro- 


pagation; 

- la résonance gyromagnétique se produisant 
sous Peflet du champ appliqué H- lorsque le matériau 
est saluré. 


En réalité, pour les fréquences basses, ces deux 
formes de pertes se mélangent et pour le champ de 
résonance, les pertes dues au champ d'anisotropie 
Wont pas totalement disparu. Il en 
pertes directes «4 sensibles qui diminuent le rapport 


résulte des 
Wisolement de Pisolateur. 

Normalement ces pertes directes doivent dispa- 
raitre lorsque le matériau est saturé, c'est-á-dire 
pour 


Ms 


(N. est le facteur démagnétisant suivant 02). 

ll semble en réalité que ces pertes existent encore 
pour des valeurs supérieures de H.. Mais il faut 
lenir compte des variations locales de M, dans ce 
calcul alors que la valeur de My du matériau qu'on 
mesure est une valeur moyenne. 

Pour réaliser un bon rapport «d'isolement, on 
utilise des ferrites á faible aimantation á 
saturation MW, de facon á diminuer f,. Cette dimi- 
nution de M, s'accompagne d'ailleurs d'une baisse 
du point de Curie. 1 y a done un compromis á trouver 


done 
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entre deux exigences contradictoires : diminuer Ms 
et conserver un point de Curie suflisamment élevé. 

Pour réaliser ce compromis, le laboratoire « Fer- 
rites » du Département de Recherches Physico- 
Chimiques a mis au point plusieurs compositions, 
sous la direction de M. Vassiliev; elles ont les pro- 
priétés résumées ci-dessous : 


Moment 


de saturation Y 
Qualité ARM (0) 
de ferrite. (gauss em”) (Curie). 
2440 1) 
1200 170 
JE yo LLO 


l.». Création de la polarisation circulaire 
Étude de la propagation d'une onde 
dans un guide coaxial déplié contenant 
du ferrite et du diélectrique. 


Pour créer une composante longitudinale du 
champ magnétique U, H. F. dans un plan normal 
au champ statique on étudie la structure représentée 
sur la figure 1, qui consiste á remplir partiellement 
la section droite d'une ligne coaxiale par un diélec- 
trique á faible perte. Cette structure a déja été 
utilisée en particulier par B. J. Duncan, L. Swern, 
K. Tumiyasu et J. Hannwacker (9). Nous donnons 
ici une étude tres simplifiée des phénomenes. 


1.2.1. Le CALCUL EST FAIT AVEC LES HYPO- 
THESES SUIVANTES. a. Le coaxial est infini 
suivant Oz c'est-á-dire que nous ne tenons pas 


compte des perturbations qui peuvent exister á la 
surface de séparation entre le coaxial normal et le 
coaxial contenant le ferrite. 


b. Nous supposons la structure symétrique par 
'apport á un diamétre que nous appelons OX, il 
ny a Pailleurs aucune raison pour ne mettre du 
ferrite que d'un cóté du diélectrique. 
est déplié, c'est-á-dire qu'il 
plans métalliques paralléeles. Pour 
'alculés, il faut 


c. Le coaxial se 
réduit á deux 
pouvoir replier les champs ainsi 
qu'ils satisfassent aux conditions limites sur les 
surfaces métalliques mais aussi á la condition de 
fermeture f(— 2a) = [(24), ¡a étant la circonférence 
moyenne du coaxial (fig. 1), et par suite a étant la 
demi-largeur du diélectrique dans le coaxial déplié; 
f désignant une quelconque des composantes des 
champs. 


(?) PoLver et Surr, Rev. Mod. Phys., janvier 1953, p. 89. 
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1.2.2. INTÉGRATION DES ÉQUATIONS DE MAXWELL 
DANS LE CAS D'UN FERRITE INFINIMENT MINCE. 
Pour constituer un isolateur sur guide rectangulaire, 
on place le ferrite dans la zone oú la polarisation 
est circulaire. Cherchons si dans le cas de la figure 1, 


Ferrite 


= Hi 

EN 


Y 
AAA ANA AAA AAA AAA ALA 


Coaxial réel et déplié. 


il existe un plan y = u ou la polarisation du champ 
magnétique est circulaire. 

La figure + donne Pallure de la répartition 
(courbe E,) du champ électrique satisfaisant aux 
conditions aux limites. Le champ électrique E, 
est parallele á Ox, le champ magnétique trans- 
versal HH, paralléle á Oy. L'intensité du champ 
magnétique longitudinal (parallele á Oz) est 
donné par la pente de la courbe £E,. Dans le ferrite, 
en A el les sens du champ sont opposés mais 
comme les champs statiques sont aussi opposés, les 
effets unidirectionnels s'ajoutent. 

Comme solutions de Péquation de propagation 


(0) 


Vondes Al qU o et q=- 
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nous prenons dans le milieu 1 (le diclectrique) des 
solutions en sinus el cosinus et dans le milieu 2 
(Pair) des solutions exponentielles nulles pour y infini, 
Nous supposons dans la premiére partie de cette 
étude le ferrite infiniment mince, et nous cherchons 
la valeur que doit avoir Pépaisseur a et la constante: 
du diélectrique pour que dans le plan y = a la pola- 
risation de Ponde soit la plus circulaire possible, 
c'est-á-dire pour que la surface de séparation du 
diélectrique soit le plus proche possible du plan 
de polarisation circulaire, s'il existe. 
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a 
Répartition du champ électrique transversal 
dans le cas d'un assemblage de deux diélectriques, 


Fig. >. 


Dans le milieu 1 (le diélectrique) les champs ont 
pour composantes : 


k¿A 
Jogo 
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Dans le milieu 2 (Pair) : 


ik, 
B 

= Es e 


pour y => o, el les expressions analogues pour y <0 
ou Pon aurait changé z, en %,. Dans ces expres- 
sions de champs, les a et k. sont reliés par 


4 
2+hi= 354- 


Ces champs satisfont aux équations de Maxwell, 
aux conditions aux limites sur les conducteurs. 
lls satisfont la condition de fermeture dans l 
milieu 2 (par raison de symétrie) en ce qui concerne É, 
et H,, mais en ce qui concerne H., celle-ci n'est 


en 
E nu 
3 sal 
pa 
| el 

¡ 

E 
: 
$ 

de 


ola- 
ble, 
du 
plan 


vérifice quen premiere approximation; nous verrons Etude graphique du systéme formé par les condi- u 
en eflet dans la suite que H. est pratiquement  fions (1), (2), (3) : y 


nul en y = faut encore que ces champs 
atisfassent aux conditions de raccordement sur le 
plan y = a el aux conditions de phases imposées (>) a) =(q— 1) 
par 'équation 
M+33qU=o. Nous tracons (fig. 3) la courbe 
Conditions aux limites sur le plan y = a. —- = 42% 12214 


L'égalité des composantes tangentielles des champs E et le cercle 


et H donne 
a = Re 2.1 ceomposante 
2 = 221 (composante 2 
Nous obtenons la condition (1) Vai Bra 
P 
21 122, (1 = 
Conditions de phases : | 
2] + Az = q = 

Éliminons k. nous obtenons la condition (3) 

+23=(4 1) ou 

39 Conditions pour que la polarisation sur un n 
plan y =u soit circulaire 


M,=— ¡MH.. 


Dans le milieu 1 cela s'écritl 


cosa = 2; sinz; 1. 


Comme Vapreés (2) 


— ai, 


| =y 35 — 25 


Dans le milieu 2, on devrait avoir 


Fig. 3. — Détermination graphique des modes diélectriques. 


ce quí est impossible d'apres les équations (>). 

lls se coupent en n points qui représentent n modes 
possibles. Pour n'avoir qu'un mode il faut aa 
devant étre positif, que 
F B. e B. e 


on peut satisfaire á toutes les conditions de fermeture. L'équa- : A a 
tion (1) devient alors A 


(*) En posant dans le milieu 2 : 


2 tgaja 2. Nous avons montré la possibilité de Pexistence 
A 0 a de modes TE. Une étude similaire montre que pour 
es autres équations et Pétude graphique restent valables, 

la courbe OPQ ayant une courbure un peu diflérente mais ne Valeur de a satisfaisant (5) les modes “PM sont . 

conservant la méme asymptote. á la coupure. 
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Étude de Uellipticité. 


Posons 


cr, petit). 


—— 


Tracons le cercle 
| 
> lo 
a 
AP = «02, tga2,, 
) ¿Le 
PO = 2, Y, 


3) montre que pour avoir 


l'étude graphique (fig. 
minimum «'ellipticité, on a intéret 
plus grand possible et cependant compatible 
avec la relation (5) pour r'avoir qu'un seul mode, 
qui conduit 


er. 
A 


plan de fermeture y Vallaiblissement 
, ce qui justifie Papproximation qui consistail 
á négliger la condition de fermeture pour /f.. 


á prendre : 


ce 


Sur le 


este 


1.2.3. CAS DE TROIS DIÉLECTRIQUES. Consi- 
deérons maintenant le cas plus proche de la structure 
réelle oú nous avons trois diélectriques de cons- 
tantes ¿,, ¿2 el Pair. Le deuxieme diélectrique, c'est 
le ferrite quand il y a pas de champ statique 
appliqué ou encore quand Pisolateur travaille en 
sens direct. La valeur de :, est une donnée du pro- 
bleme, voisine de lp). 

Dans Pétude qui suit, nous supposons les dimen- 
sions du coaxial comme des données, le 
á déterminer est :,. 


LO (1 


parametre 


19 La répartition du champ électrique dans le dié- 
lectrique 1 est 


= 1, 


ceci par raison de symétrie. 
Dans Pair nous supposons 
nentielle du champ : 


une variation expo- 


* 


Er. =De 


Dans le milieu 2 (le ferrite), 
sibles 


trois cas sont pos- 


4. <g est voisin de : 


¿ys Vallure du champ est de la 
forme 


221 + Usinzs y; 
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b. z, est beaucoup plus faible que : 


E. + 
c. enfin un cas intermédiaire oú s, est seulement 
plus faible que s, el oú, comme on le voit sur la d 
figure 4, le champ E,. varie á peu pres linéairement 
avec y, soil 
Ex, = By + C. 


La figure 4, qui donne Pallure de 1 la répartition 
du champ électrique, montre que plus la constante 
du diélectrique est grande vis-á-vis de la cons 
tante du ferrite, moins lPénergie se trouve concen- 
trée dans le ferrite. 


m 


Fig. 4. — Répartition du champ électrique transversal 
dans le cas d'un assemblage de trois diélectriques. 


I'analogie optique est immédiate : quels indices 
doit-on prendre pour qw'il y ait réflexion totale 
sur la face qui sépare le ferrite de Pair el non sur la 
face qui sépare le diélectrique du ferrite ? 

Le cas intermédiaire, ou la répartition du champ 
est linéaire dans le milieu 2, donne la valeur limite 
de z, au-dessus de laquelle la décroissance de l'énergie 
dans le ferrite tend á devenir exponentielle : c'est 
ce cas que nous allons étudier plus particulierement, 


20 Les conditions aux limites. Ecrivons les 
conditions aux limites sur les parois du ferrite y =1 


et y =m. 


Nous trouvons 


lvosz a = Bas+( —cehamp ¿lectrique? 
21) sina,a = » magnétique). 
Bm Dex ( » électrique), 
B Da; magnétique). 


Éliminons A, B, C, D. Nous trouvons la condition 
pour que ce systéme Véquations homogénes en A, 
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va” 
(. D ait une solution diflérente de zéro : o 49 Etude graphique de Céquation (6). — 2 ¿tant 
une donnée, Péquation (>) peut se mettre sous la 
=, forme 
2: 2,122, 4 
1 d 
= + =AÁ 
létant Pépaisseur du ferrite. 
avec 
Les conditions de phase. — L'équation des u= 
ondes IMpose : v= y9:—14. 
Dans le milieu 1 : 
I'étude graphique (fig. 5) faite en prenant 
hi= 1 h=-- 
q==10, a el - == 0,8 
a 
1 
¿qu montre qu'on a 
SS 
to 
m d8 Ferrite u30 
ex 15] Titangte de — | f: réesonance 2200 MHz 
ad Magnésil == 
y Hu Silirite > 
20 
X | 
k Ceramique 
- | 92 
| 
direct 
0 
1800 2000 2200 2400  F(MHZ) 
Fig. 5. — Étude graphique Fig. 6. Résultats de mesure sur des isolateurs pour la 
d bande de > >00 MHz, influence de sur des isolateurs 
“de Féquation pour la bande de > 200 MHz. 


Dans le milieu 2 : : Sri j 
1.5. Etude expérimentale de l'isolateur sur 


o+ki=33q=. ligne coaxiale. 

L'étude expérimentale décrite ci-dessous a conduil 
á la réalisation d'un isolateur sur ligne coaxiale 
dans la bande 2 100-2 300 MHz. 

Les paramétres étudiés ont été les suivants : 


Dans le milieu 3: 


On en déduil 


35(q:—1). 


1.3.1. INFLUENCE DU DIÉLECTRIQUE. Cette 


influence est représentée sur la figure 6. Cette figure 
confirme bien les conclusions qu'on peut tirer des 
équations (5) et (7) des paragraphes 1.2.2. el 1.2.3. 
Quand on fait croitre les pertes dans le sens 

direct diminuent car Pellipticité diminue dVapres 


Portons ces valeurs dans (6) nous trouvons 


| 
| | 
Es 
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la formule (5) et la figure 3. Elles ne s'annulent 
pas car les pertes diélectriques demeurent. Au 


contraire, les pertes dans le sens inverse passent 
par un maximum car au-dessus  valeur 
optimum comme le montre Péquation (7) Vénergie 
reste concentrée dans le diélectrique. 


Ferrite u20| ___| €= 50 
DA _._| €= $0 
F:  resohance 2200 Hz 
Céeramique 15) 
Pertes senb inverse 
7 7 = 
— 
a 
10 € > d8 
Pertes sen$ direct 15 
s| 
2000 2100 2200 2300 2400 
F(MHz) 


FIg. 7. HKésultats de mesure sur des isolateurs 
pour la bande de + 200 MHz, influence de la qualité du ferrite, 


40 Tc =170% | | 
240 95. Tc=1700 


Dr! 25 
| 


Ferrite 
d | 18 z 


| | 
Pertes sens > 
¡nverse 


10 


Pertes diredtes E 


0 


FiMHz) 


2100 2200 2300 
Résultats de mesure sur des isolateurs pour la 


Fig. 8. 
bande de >» 200 MHz, influence de la température dans 


le cas du ferrite U 30 (point de Curie : 170% C). a 


1.3.2. INFLUENCE DE LA QUALITÉ DE FERRKITE. 
La figure 7 donne le fonctionnement de Pisolateur 
pour différentes qualités de ferrite. Les résultats 
sont conformes aux explications données au para- 
graphe 1.1. concernant Pinfluence du moment de 
saturation sur les performances du dispositif. 
"influence de la température sur le rapport 
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WPisolement fait Pobjet des figures $ el o, elle 


+ 
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lignent la sensibilité du matériau á la variation de 
température quand le point de Curie est trop bas 


Cest la raison pour laquelle le ferrite 
point de Curie est de 170% a 


U 30 dont le 
été adopté dans liso. 
lateur définitif pour un fonctionnement á une tem. 
pérature ambiante pouvant atteindre 700, 


A Ferrite uBl £= [5070 = 120% 
dB F: régonance 2400 MHz 
t2 = 40%50% 
= 
Pertes sens 
inverse 
104 
direct 
2100 2200 2300 F (MHz) 
Fig. 9. Résultats de mesure sur des isolateurs pour la 
bande de » 200 MHz, influence de la température dans le 
cas du ferrite U 31 (point de Curie ; 110% C). 


COAXIALE. -— 


DESCRIPTION DE L'ISOLATEUR SUR LIGNE 
Il est construit avec le ferrite U30 


et un diélectrique de constante voisine de 13 (céra- 
Positiuns á 
Antenne en mm) Emetteur 
—— 
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q Fig. 10. — Isolateur coaxial 2 200 MHz, 


partie diélectrique-ferrites. 


mique de titanate de magnésium). La disposition 
et les cotes des éléments sont indiquées sur la 
figure ro, on désigne par 1 la longueur des barreaux 
de ferrite dont les diamétres ont été choisis difle- 
rents de facon que linfluence différentielle des 
facteurs démagnétisants se traduise par un élar- 
gissement de la bande. La forme dissymétrique 
des cónes d'adaptation en céramique a été choisie 
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wr obtenir un dW'ondes stationnaires meilleur 


1 de du cóté antenne que du cóté émetteur suivant les 
bas, hesoins de Putilisateur. L'aspect extérieur de Pappa- 
1t le reil qui comporte un aimant permanent er ¿ant un 
"iso- champ magnétique de yoo Oe est représenté sur la 
£m- figure 11. 
Fig. 11. — Isolateur coaxial BC 2023, 
Les caractéristiques de Pappareil sont les sue 
/8 vantes : 
lans la bande +100-2 300 MHz : 
TOS cóté antenne 1,1 
TOS cóté émetteur : 1,25 ) 
Tos. en Al... 
¡NI 120 
1104 £ 
| 
2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 
F(MHz) 
Fig. 1>. Résultats 
de mesure sur isolateur coaxial 2 >»00 MHz : 
taux Vondes stationnaires. 
Atténuation inverse supérieure á 16 dB Ci 
. . . . Y. 15). 
Atténuation directe inférieure á 1,1 dB 
1.3.4. ISOLATEUR á 1300 MHz. En appliquant 
les mémes principes et des matériaux identiques, 
il est possible de réaliser un isolateur sur ligne 
IX coaxiale dans la bande L. 
le- La figure 1 donne les caractéristiques d'isolement 
les obtenues aprés de rapides essais. Le rapport d'iso- 
ar- lement est supérieur á 12 dans la bande 1250- 
pue 1400 MHz mais il est certain que ces résultats déjá 
sie 


encourageants pour des simples ferrites pourraient 


FERRITES 


Isolateur coaxial 2200 MHz 
. Inverses | 
dB P. directes 
Pertes directes 


EN HYPERFREQUENCES.- 25 
¿tre améliorés spécialement en ce qui concerne les 
pertes directes notamment en utilisant des grenats 


Pertes inverses 


o 


2200 2300 FMHz) 
Fig. 13. Résultats 
de mesure sur isolateur coaxial >» 200 MHz : 
pertes directes el inverses et facteur d'isolement. 


Ferrites 
D=6 
£ =100 


Ferrite 


Ceramque 


 Pertes linverses 


10 
je 
100 1200 1300 1400 1500 (MHz) 
Fig. 14. — Isolateur coaxial 1300 MHz : 


pertes directes et inverses. 


2. MODULATION PAPIDE SUR GUIDE 
A L'AIDE DE FERRITES. 


Le but de cette étude est la modulation sur guide 
WVune onde de la gamme centimétrique á des fré- 
quences de modulation aussi élevées que possible. 
Disposant d'une source de grande stabilité émettant 
une fréquence F, dans la bande X, on veut moduler 
cette onde sur guide en amplitude, en phase ou en 
fréquence en utilisant les propriétés classiques des 
ferrites soumis á un champ magnétique de modu- 
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lation créé par une bobine. Cette méthode a Pavan- 
tage considérable de conserver á la fréquence 
porteuse la stabilité du tube émetteur et peut avoir 
des applications trés importantes dans la technique 
du radar et des télécommunications pour faire par 
exemple des modulateurs á bande latérale unique, 
des appareils qui effectuent la synthese de PefTet 
Doppler, des commutateurs rapides. La réalisation 
de modulateurs atteignant des fréquences de modu- 
lation trés élevées conduit á respecter un certain 
nombre de conditions concernant le systéme de 
modulation, les circuits de modulation et le matériau 
convenable. 


2.1. Choix du systéme de modulation. 


Pour atteindre les fréquences de modulation 
élevées tout en maintenant la puissance de modu- 
lation dans des limites acceptables, il importe de 
choisir un systéme de modulation  nécessitant 
un faible champ magnétique. Conformément aux 
remarques de P Introduction, on obtiendra cette 
grande sensibilité en utilisant la courbe d'aimanta- 
tion du matériau et Peffet Faraday qui en résulte. 


2.». Création du champ de modulation. 


ll Sagit de créer un champ alternatif á la fré- 
quence de modulation f dans le volume de ferrite. 
La difliculté est due á la présence de piéces métal- 
liques et particulicrement des guides eux-mémes 
au voisinage de la bobine de modulation. Par rapport 
Á ces guides, le champ peut étre transversal ou 
longitudinal, cest-á-dire perpendiculaire ou paral- 
lele á leur axe. 


2.2.1. CAS DU CHAMP TRANSVERSAL. Si un 
tube eylindrique métallique est placé dans un champ 
de direction constante H,, son axe étant perpendi- 
> culaire á la direction du champ, le champ intérieur HH, 
UN 
—prend une valeur inférieure á H, et q 7 esl 
appelé coeflicient de blindage. Considérons des champs 
sinusoidaux, soient a et b les rayons extérieur el 
intérieur du tube : 


7 h= e = épaisseur du tube, 9% 


7 hb ¿R= ravon moven. 


profondeur de pénétration est 
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Posons 


uf 


ep 

= 
10/cm tu 
Lorsque la profondeur de pénétration » est faible 8 
par rapport au rayon du tube, que son épaisseur l 
de 
est petite par rapport au rayon et que le métal pa 
est amagnétique, un calcul dú á J. Laplume (5) y 
montre que le coeflicient de blindage est, si xe<;. L: 
g=y1+167t H 
se 


On doit utiliser une valeur de e qui soil supérieure 
á la profondeur de pénétration á 10 000 MHz pour 
que le guide conduise convenablement ' énergie U.H.F. 
Ceci nous conduit á prendre e = 20 ». 


Exemple de calcul. — Fréquence de modulation : 
f=10* Hz; 


Profondeur de pénétration correspondante : 


R=1.2 cm. 


e=20u4=2 
10 
r= 
se =5 
Re = =b0, 
lo” 
g =y1+60? = bo. 


On voit que dans le cas d'un champ transversal, 
le coeflicient de blindage est tres important, ce 
qui nous a conduits á écarter ce dispositif. Comme, 
par raison de symétrie, les lignes de courant sont 
paralléeles á Paxe du tube, une fente longitudinale 
dans la paroi métallique n'apporte pas de perturba- 
tion ni dV'amélioration sensible. 


2.2.2. CAS DU CHAMP LONGITUDINAL. 19 Si 
un champ magnétique de modulation est applique 
parallelement á une surface métallique d'épais- 
seur e, on peut calculer la décroissance de ce champ 
suivant Paxe Ox perpendiculaire á cette surface. 
On sait que pour que cette décroissance reste faible, 
il faut que e soit sensiblement inférieur á la pro- 
fondeur de pénétration 3 á la fréquence de modu- 
lation considérée. 

On choisira done pour le modulateur une épaisseur 
du guide métallique répondant á ces conditions. 


(5) Annales de Radioélectricité, t. 1, n* 1, juillet 1945, p- ( 
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o Si le guide métallique, réduit á une faible 
épaisseur, est soumis á un champ magnétique longi- 
tudinal, deux cas sont á considérer : 

Dans le premier, le guide constitue une spire en 
court-circuit de rayon R á Pintérieur de la bobine 
de modulation. Les courants induits se referment 
suivant des cercles dont le plan est perpendiculaire 
au champ inducteur el délimitant une surface 7 R?, 
La force électromotrice induite par un champ 
H=H,, cos w Í constant travers la 
section du guide est (fig. 15 a) : 


supposé 


E; = — =75 sim 


ta) (b) 
Étude des effets de peau dans un modulateur 
á ferrite : section du guide circulaire. 


Fig. 15. 


Les courants induits, qui ne sont limités que par 
la faible impédance qui leur est offerte, amortissent 
considérablement la bobine de modulation et créent 
un champ qui s'oppose aux variations du champ 
inducteur á Pintérieur du guide. Il faudrait alors, 
pour rétablir le champ modulateur, augmenter la 
puissance de  modulation 
considérables. 

On obtient une importante 
lar rapport á ce premier cas en coupant la spire 
en court-circuit par une fente longitudinale. Les 
courants induits se referment par Pintérieur et la 
spire de courant délimite alors une surface »7Re. 


dans des proportions 


amélioration tres 


Dans ce cas la force électromotrice induite est 
(fig. 1) b) 
db 
E ¡=— — =23ReoH,, sino!, 
d/ 
F.=E, 


On voil qw'on peut gagner un rapport de Pordre 
de 10% dans ce deuxiéme cas et que le champ á 
'intérieur du guide n'est pas affecté par ces courants 
induits. 

Un peut montrer simplement que les pertes dues 
a ces courants de Foucault sont par unité de volume 
proportionnelles á e? et qu'elles peuvent donc étre 
rendues tres faibles si e est petit. 
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Nous avons donc utilisé des systemes de modu- E 
lation á champ longitudinal avec des guides métal- 
liques d'épaisseur réduite et comportant une fente 
longitudinale. La figure 16 donne dans ce cas pour 


H 
deux épaisseurs de guides (100 et 10 2) le rapport 7 


du champ eréé par la bobine de modulation par- 
courue par un courant / en présence et en Pabsence - 
du guide métallique. 


100 KHz 
Frequence de modulation 


Fig. 16. — Effet de blindage d'un guide métallique : 
1, guide métallique avec fente longitudinale, épaisseur: 100 1; 
2, guide métallique avec fente longitudinale, épaisseur : 10 y; 
H, champ axial mesuré en présence du guide métallique; 
H,, champ axial mesuré en lPabsence du guide métallique. 


2.3. Description du modulateur d'amplitude. 


En utilisant les principes exposés ci-dessus on a 
réalisé un modulateur dVamplitude qui utilise le 
principe de Peffet Faraday sur guide circulaire 
avec une rotation alternative de 159 produite 
par un báton de ferrite de manganese-magnésium 
ayant les caractéristiques suivantes 


— moment de saturation 
— température de Curie 
-— perméabilité initiale á 5 MHz : 45; 
— résistivité : 440.104 Q.cm; 

-— champ coercitif : 1,2 Oe. 


2 560 gauss/cmP; 


28009; 


Le eylindre de ferrite el les cónes d'adaptation 
sont déterminés par la nécessité d'obtenir á satu- 
ration, une rotation de /5% avec une perte d'in- 
sertion inférieure á 0,5 dB et un taux dWVondes sta- 
tionnaires inférieur á 1,2. Le ferrite est placé dans 
un guide circulaire de 21 mm de diametre el soutenu 
par une piéce en téflon dont la section en forme Pas 
de tréfle permet á Pair de circuler le long du ferrite. 

La ventilation á VPintérieur du guide peut étre 
assurée simplement gráce au ventilateur qui refroidit 
également le tube de puissance du générateur U.H.F. 

Pour atteindre de hautes fréquences de modulation 
en limitant les pertes par courants de Foucault 
et Peffet de blindage, le guide métallique est constitué 

5 


pS 

HA 
50% 
R R o pu 

e 


par une feuille de cuivre de 12 y. dV'épaisseur. Pour 


ys que ce guide ne constitue pas une spire en court- 
o circuit á Pintérieur de la bobine de modulation, il 
% faut isoler les extrémités de la feuille métallique 


du guide circulaire normal qui la suit et prévoir une 
fente paralleleá Paxe tout le long de la feuille métal- 
lique. L'isolement en bout est assuré par du scotch- 
téflon replié, enveloppant VPextrémité de la feuille 
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¿électrique de Ponde. Pour une polarisation verticale 
il est maximum lorsque la fente se trouve dans le 
plan horizontal passant par Paxe du guide et Mini- 
mum lorsque la fente se trouve dans le plan vertical 
passant par cet axe. Si le vecteur champ éle 


ctrique 
balaie un angle de ¡90 


autour d'une position 
moyenne, la perte par rayonnement esl symétrique 
el minimum lorsque la fente se trouve dans le 


plan 


Sortie 
ar chaud 


Ventilation externe 


Metal de I2a 15 y d'epa 


Teflon epaisseur 


Fig. 17. 


sur toute la circonférence comme on le voit sur la 
figure 17. 11 faut encore, pour que la fente longi- 
-tudinale ne rayonne pas, disposer un piége qui 
constitue un court-circuit pour Ponde hyperfré- 
-quence dans la gamme de fonctionnement. Ce piége 
est réalisé par des éléments de ligne á plans paralléles 


de longueur 3 comme indiqué sur la figure 17. La 
- réalisation du guide circulaire avec son piége a posé 
un probleme technologique difficile. 11 a été résolu 
par Pemploi de feuilles de cuivre sur lesquelles on a 
- déposé une couche de téflon qui assure Pisolement 
entre les faces métalliques en regard dans le piége 
et constitue une protection mécanique de la feuille 
de cuivre de 12 ¡4 au cours des manipulations inévi- 
tables. Le rayonnement du piége dépend de la 
position de la fente par rapport au vecteur champ 


77, 


 Feuille metallique 


Plan du modulateur á ferrite sur guide circulaire, bande X. 


Scotch teflon 
ep” 15/100 en 
bout du piége 


Ferrite 


Vue en coupe 


paralléle á la position moyenne de E et passant 
par Paxe du guide. Dans ce cas, la perte maximun 
quí correspond aux deux positions extrémes est 
inférieure á o,» dB. Suivant les applications envi- 
sagées, il y a possibilité de choisir la disposition la 
plus favorable. 


Une précaution doit étre prise en ce qui concern 
l'éloignement de toute masse métallique de la bobine 
de modulation, en particulier l'éloignement du guide 
métallique qui prolonge le guide d'épaisseur tres 
réduite. La bobine de modulation elle-méme doil 
remplir certaines conditions son diamétre doit 
étre sensiblement supérieur á celui du guide de 
facon que la feuille métallique se trouve dans une 
région oú le champ lui est parfaitement tangenl 
et mest pas perturbé par la proximité des spires. 
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II faut enfin prévoir une légéere ventilation exté- 
rieure qui empéche Paccumulation de chaleur au 
isinage de la bobine de modulation et dans la 
sion du piege. En respectant cet ensemble de condi- 
ons pratiques un modulateur a été réalisé dont le 
mn est représenté sur la figure 17. 1H permet d'ob- 
enir une modulation d'amplitude jusquw'á une fré- 
mence de 10 MHz avec une perte totale de 1 dB 
e principalement au ferrite et au piége et un taux 
'ondes stationnaires inférieur á 1,2. Le courant 
« modulation croit avec la fréquence á cause de la 
minution de perméabilité du ferrite et de PefTet 
blindage dú au guide métallique, surtout sensible 
x composantes du champ magnétique alternatif 
rpendiculaires á la surface métallique qui existen! 
rticuliérement á Pextérieur de la bobine et coupent 
xtrémités de la feuille métallique. 


Amperes) 
de 
10 KHz 100 KHz MHz 


Frequence de modulation 
Fig. 18. Modulateur á ferrite bande X : Fig. 19. 
Courant donnant 100 %, de modulation. ' 


Le courant de modulation correspondant á une 
tation de 192 en fonction de la fréquence est 
resenté sur la figure 18 pour une bobine déter- 
née de bo y H. 
modulateur qui vient d'étre décrit fonctionne 
une bande de plus de 10%,. Nous avons 
staté quw'une puissance U.H.F. de  pointe, 
ordre de 50 kW, pouvait étre modulée avec 
méme puissance de modulation et que dans ces 
nditions, le modulateur fonctionnait avec un 
teur de forme 300. Pour les fortes puissances U.H.F. 
type de modulateur est done particulicrement 
teressant. 


CONCLUSION. 


Les performances de cet appareil permettent 
en définitive de moduler sur guide une onde U. H. F., 
avec une fréquence de modulation tres élevée el 
¡ne perte d'insertion faible. A Paide de cet appareil 
0n peut construire des modulateurs á bande latérale 
unique, qui, á 10000 MHz, permettent d'effectuer 
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des excursions de fréquence de Pordre de quelques 
mégahertz ou méme davantage, en utilisant le prin- 
cipe d'un déphaseur réciproque sur guide rectangulaire 
décrit par Reggia et Spencer ($). 

lY autres procédés ont déja été utilisés avec suecés 
pour obtenir le passage Pune fréquence F, á la 
fréquence F, + AF). 

A. G. Fox a imaginé un procédé mécanique per- 
mettant d'atteindre ce but en constituant un milieu 
biréfringent tournant (lamelle de diélectrique dans 
un guide circulaire) parcouru par une onde polarisée 
circulairement Ce procédé permet dPobtenir des 
excursions de fréquence AF, inférieures á quelques 
kilohertz. 

J. €. Cacheris et H. A. Dropkin ont réalisé un 
dispositif analogue, mais dans lequel la biréfrin- 
gence rotative est obtenue électriquement, sans 


No 


piece mobile, á Paide champ magnétique 
tournant, perpendiculaire á Paxe du guide circulaire 
contenant un cylindre de ferrite (8). lls ont atteint 
des excursions de fréquence AF, de 20 kHz. 

Le dispositif que nous décrivons représente, gráce 
á sa sensibilité, un progrés considérable par rapport 
aux précédents si Pon désire obtenir de grandes 
valeurs VP'excursions de fréquence AF, (plusieurs 
dizaines de mégahertz, par exemple) tout en ne 
produisant qu'une faible perte d'insertion. 

Dans ce cas, on réalise une modulation de phase 
VPune onde de fréquence F, délivrée par un tube 
émetteur de trés grande stabilité. Le déphasage 
est obtenu gráce á un barreau de ferrite disposé 


(*) ReGGIA et SPENCER, Ferrile Phase Shifting for Beam 
Seanning (Proc. Inst. Radio Engrs, novembre 1957). 

() A. G, Fox, An adjustable Waveguide Phase Changer 
(Proc, Inst, Radio Engrs, décembre 1947, p. 1459). 

($) J, €. Cacneris et H. A, DropPkix, Compact Microwave 
Single Side Band Modulator Using Ferrites (I. R, E, Tran- 
sactions on Microwave Theory and Techniques, July 1958, 
p. 152). 
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axialement dans le guide et soumis á un champ 
alternatif longitudinal. On peut contróler le champ 
de modulation de facon que la phase suive une loi 
en dents de scie. Si le déphasage est 32 dans un 

1 q», y. 
temps fu; et si Pon peut négliger le temps de 


front 
cette 


retour á la phase initiale correspondant au 
raide de la dent de scie, on obtient aprés 
modulation une fréquence unique 


ou AS, 


Celle fréquence aura la stabilité de la fréquence f 
qui peut étre tres grande. Pour moduler a une 
fréquence élevée sur guide rectangulaire, on peul 
utiliser un dispositif original du á M. Dumanchin 
pour éviter la présence d'une spire en court-circuit 
á Vintérieur de la bobine de modulation sans néces- 
siter la construction délicate piége. s'agit de 
découper le petit cóté du guide par une fente en 


créneaux suivant le schéma de la figure 19. Les 
fentes perpendiculaires au grand cóté du guide ne 
rayonnent pas puisquW'elles ne coupent pas les 


— NOUVELLES APPLICATIONS DES FERRITES 


lignes de courant et les fentes parallcles au grand 
cóté du guide sont étudiées pour ne ¡as rayonner 
En définitive un tel systeme utilisé á 10 000 MHz pa 
une longueur de 20 cm provoque une perte de o, 1 dB 
et n'introduit pas de taux dVPondes stationnaires. 
Ces performances se conservent en présence du 
ferrite á Pintérieur du guide. Ce dispositif doit ¿tre 
réalisé sous une tres faible épaisseur métallique 
comme il a été dit plus haut. 

A Paide de ces modulateurs sur guide circulaire 
ou rectangulaire, on peut encore en régime tran- 
sitoire réaliser des commutateurs dont le temps 
de commutation soit de o,1 (9). 


Nola. Les principaux résultats exposés dans 
cet article ont déja fait Pobjet de deux Communi- 
cations au Congrés International sur la Physique de 
solide el ses Applications Electronique et aux 
Télécommunications quí a eu lieu á Bruxelles du » 
au 7 juin 1958. 


(%) Georges S. UEBELE, High Speed Ferrite Microwave 
Switeh R, E, National Convention Record, 1957, pt 1, p, 
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DONT LA TOURELLE EST MONTEE SUR PLATE-FORME MOBILE (*) 


Dans un radar de poursuite automatique á impul- 


(*) Manuserit recu le 7 novembre 1958. 


OPTIMISATION > 


» DES ELÉMENTS DE POINTAGE EN DIRECTI 
DANS UN RADAR DE POURSUITE AUTOMATIQUE 


wi 


Par G. RÉVILLON, 


Département « Applications Radar » de la Compagnie Générale de T. $. F. 


SomMaAIrE. L'auteur compare dans cel article différentes méthodes utilisables pour assurer 


la stabilisation dans les problemes de radar de poursuite automatique montés sur plate-forme 


mobile (bateau, avion ou véhicule quelconque). 
Il montre que du point de vue formel ces différentes méthodes se raméenent 4 un méme schéma 
de principe. 
IL introduit systémaliquement la notion de couplage mécanique entre la plate-forme et la 
tvurelle, dont U'action favorable sera d'autant plus intéressante ú prendre en considération que 
les mouvements de la plate-forme seront rapides. 
Il étudie UVinfluence de la non-linéarité amplitude/amplitude des transducteurs tachymétriques 
dans les systemes 4 commande par anticipation ou ú chaine Paction directe. 
(C. D. U. : 621.396.965.8.) 


SUMMARY. In this article the author compares various methods which can be used to secure 
stabilisation in problems relating to automatic tracking radars mounted on mobile platforms 
(ships, aircraft or any other vehicle). 

He shows that from the formal point of view these various methods are based on the same general 
principles. 

He systematically introduces the notion of mechanical coupling between the platform and the 
turret, whose satisfactory action will be all the more usefully taken into consideration as the 
motions of the platform are more rapid. 

He considers the influence of the amplitude/amplitude linearity of tachymetric transducers 
in systems with control by anticipation or in direct action chains, (U. D. C. : 621.396.965.8.) 


INHALTSANGABE. Der Verfasser vergleicht in diesem Aufsatz die verschiedenen Verfahren, 

welche man verwenden kann um eine Stabilisierung bei der automatlischen Verfolgung mit 

einem auf einer bewegten Plattform (Schiff, Flugzeug, oder beliebiges Fahrzeug) montierten 
Radar zu erhalten. 


Er zeigt dann, dass vom formalen Standpunkt diese verschiedenen Methoden auf ein und 


denselben Grundsatz zuriickgebracht werden kónnen. 


Er fiihrt systematisch den Begriff der mechanischen Kopplung zwischen Antennenstáinder und o 


Plattform ein, dessen gúnstiger Einfluss man desto mehr beriicksichtigen muss je schneller 
die Bewegungen der Plattform sind. 
Er untersucht dann den Einfluss der Linearitátsfehler der Charakteristik Amplitude/ Amplitude 
der tachometrischen Ubertrager in den Steuervorrichtungen mit Vorgabe und in den direkt 
wirkenden Steuerungen. (D. K. : 621.396.965.8.) 


Pobjectif poursuivi. 
Ce procédé permet (VPatténuer les 


ON 


$ INTRODUCTION. sion dont la tourelle de pointage en direction repose 
sur le sol, il est classique d'optimiser la réponse des 
servomécanismes sur les évolutions probables de 


perturbations 


| 
—-— 
. 


UN 


parasites mélées a information de 
Ces perturbations, rappelons-le, sont dues 


angulaires 
pointage. 
aux variations de surface apparente de Pobjectif 
dans les radars á scanning conique, aux fluctuations 
angulaires du point brillant dans les radars á impul- 
sion unique et aux bruits thermiques du récepteur 
dans tous les cas. 

Autrement dit, 
canisme en direction, doit étre juste suflisante pour 


la bande passante du servome- 


conserver un pointage précis lors des évolutions de 
Pobjectif. Une bande passante supérieure ne condui- 
rail renforcement de Pénergie 


qu'á un parasite 


transmise. 
Cette optimisation favorable du 
meécanique est nécessaire quand on veut exploiter 


point de vue 
directement les éléments de direction fournis par 


le radar, comme cest le 


conduites de 


cas dans beaucoup de 
légeres. 

Un probleme nouveau se pose quand Pensemble 
radar se trouve monté sur une plate-forme mobile 
(bateau, avion ou véhicule). 
WVassurer 


On demande au radar 
la poursuite automatique précise quand 
Pobjectif évolue, el quand le sol sur lequel repose 


la tourelle est animé de mouvements «Ventrai- 


dans certains cas (avion ou 
engin) étre tres rapides et tres amples. L*optimi- 
sation précédente n'est plus valable. 11 deviendrail 
nécessaire 


nement quí peuvent, 


pour assurer le pointage 


considérablement la bande des 


mécanismes. 


passanle Servo- 

Une solution qui vient á Pesprit, Pailleurs cou- 
ramment consiste á placer la tourelle de 
pointage sur une plate-forme stabilisce, 


utilisée, 
dans quel 
cas on retrouve 


cédentes. C'est 


les conditions d'optimisation pré- 
une solution lourde, encombrante el 
onéreuse : en effet, on est amené á placer la tourelle 
de pointage sur un ensemble électro-mécanique a 
la cardan qui, doit d'une part, Pautre 
part, assurer la stabilisation correcte de cette plate- 
forme. 


porter et, 


Il est indispensable dans ce cas Putiliser un 
détecteur de verticale précis (centrale gyroscopique 
de verticale) quí coúte tres cher. 

utilisent 
soit á rappel 
soit intégrateur pour stabiliser direc- 


Les solutions décrites dans cet article 
les propriétés du gyroscope entravé, 
mécanique, 
tement dans P'espace absolu les deux axes de pointage. 
Tout se passe alors comme si Pon avait simul- 
tanément deux asservissements sur chaque axe 
un premier á contre-réaction gyrométrique, á grande 
bande passante, qui maintient la direction de poin- 
tage immobile dans Pespace malgré les mouvements 
de plate-forme; un deuxiéme á 


travers le faisceau 


radioélectrique, et dont la bande passante est opti 
misée sur les évolutions de Pobjectif poursuivi, On 
peut tirer également de cet artífice la vitesse du but 


par rapport aux axes absolus. 


2. SCHÉMA DE PRINCIPE UNIAXE D'UNE TOURELLE 
DE POINTAGE MONTÉE SUR PLATE-FORME MOBILE 


On va montrer que dans le cas général le sehéma 


de principe se ramene á celui de la figure 1, oú 


Oj  représente la direction de Pobjectif dans Pespace 


absolu; 


Tourelle de pointage montée sur plate-forme mobile. 
Schéma de principe uniaxe. 


Y,  représente la direction de Paxe mécanique de 
la tourelle par rapport a Pespace absolu; 
%,  représente la direction de la plate-forme mobile 
par rapport a Pespace absolu; 
représente Perreur angulaire; 

A (p) représente la fonction de transfert de Pam- 
plificateur moteur; 

% (p) représente la fonction de transfert de la 
liaison mécanique tourelle plate-forme. 


Considérons le cas d'un asservissement uniaxe pos- 
sédant un organe moteur en prise directe sur Pinertie 
de la charge (fig. >). 

I'inertie de Pensemble moteur-charge sera égale 

Le moleur 
continu á champ /f constant, 
duit. (Ceci n'est pas incompatible avec le fait que 
soit en directe, car il existe des 
moteurs trés lents qui répondent á cette condition.) 

Le coeflicient de frottement visqueux mécanique 


moteur á  couranl 


commandé par Pin- 


considéré est un 


le moteur prise 


dú á la liaison par roulement á bille de Paxe de k 
tourelle I á la plate-forme mobile est pris égal á f 
Les équations qui régissent á chaque instant Péque- 


_ 
5 
A,(p) 
/ 
| 


libre du svsteme sont alors les suivants : 8 
— pour le moteur électrique : 


| / rias 


) 

courant instantané dans Pinduit; 

LLE résistance V'induit; p 

E | j, rapport en volts par radian par seconde de la 
force contre-électromotrice á la vitesse de 

rotation; 

tension fournie par un amplificateur de puis- 

sance dont la résistance interne est supposée 

comprise dans r; 
, symbole opérationnel de dérivation. 


Hg. +. — TourelHe de pointage montée sur plate-forme mobile. 


Réalisation uniaxe. 


La force contre-électromotrice est due á une 
vitesse de rotation de dans le champ €, autre- 
ment dit, cest la vitesse relative p(0, 0) qui 


erée la force contre-électromotrice. 


») (Cm=k,/. 
ky, rapport en newton par métre par ampere du 
couple moteur au courant dans Pinduit (2). 

Le théoreme des moments cinétiques appliqué au 
mouvement mécanique nous donne 


= Ip Y + 0, 
an 
il En effet, le couple moteur C,, qui s'appuie par 
pue reaction sur la plate-forme mobile, sert á vaincre 


(*) Remarquons que k K yy 
teme d'unité cohérent, par exemple, le systéme Giorgi. C'est 
te systeme que nous utiliserons et, par conséquent, nous 
poserons 


G quand on utilise un sys- 
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le couple dPinertie par rapport á Pespace absolu 
dVune part (théoreme des moments cinétiques), el 
les forces de liaison dues au frottement visqueux, 
WVPautre part (9). 


Si Pon élimine Cm et i entre les équations (1), (2) 


et (3), on trouve finalement une relation entre -, 
0, qui sSéerit sous la forme suivante : 
h 
Y == 
( 
/ 


Posons 


quí représente la constante de temps classique de 
Porgane moteur. 


Si bien qu'on a effectivement (ef. fig. 1) 


o, lp) +0, $(p)=0,+0,.. 
avec 

h 

P=E TR 
( 8 Jar 

/ =p 
On remarque immédiatement que le couplage 


donné par f£(p) entre les mouvements propres de 
la plate-forme et le mouvement résultant sur la 
direction absolue de la tourelle, sera d'autant plus 
faible que la constante de temps moteur sera plus 
grande. 

donnés 


Les deux fonctionnements limites seront 


par: 


un couplage láche pour une constante de temps 
tres grande obtenue, par exemple, avec un frottement 
mécanique f négligeable et le moteur attaqué par 
une source á impédance interne r grande (1); 

— un couplage serré pour une constante de temps 
faible, obtenu par exemple, avec un frottement méca- 
nique f tres grand et le moteur á faible constante de 
temps attaquée par une source á impédance interne 
négligeable. 


(*) On néglige dans ce calcul les forces de liaison dues 
aux frottements statiques. 

(*) Le couplage láche serait également obtenu avec un 
frottement mécanique f tres faible et le moteur attaqué 
par VPinducteur avec un courant d'induit constant indé- 
pendant de la vitesse (ou tout systéme analogue). 
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3. RAPPEL DE PRINCIPES ET CARACTÉRISTIQUES DE 
- FONCTIONNEMENT DES GYROSCOPES ENTRAVÉS (A 
- UN DEGRÉ DE LIBERTÉ) A COUPLE DE RAPPEL MÉCA- 


el NIQUE (GYROMÉTRE ) OU INTÉGRATEUR (GYROMÉTRE 
INTÉGRATEUR FLOTTANT ). 
e 
3.1. Gyroscope entravé á couple de rappel 


mécanique (gyrométre) (fig. 3). 

Il est essentiellement constitué par une toupie 
portée par deux paliers animée d'une vitesse de ro- 
tation uniforme £2,. Les deux paliers font partie d'un 
boít 


Stator du 
detecteur angle 
Rotor du detecteur ' 
dangle 


Poulenent 
et pivot 


 Enveloppe 
Fig. 3. 


par un systéme élastique plongeant dans un milieu 
tres visqueux dont le couple de rappel est 90 et le 
couple de frottement f. 

Au repos, Paxe de rotation de la toupie définit Oz 
qui se confond avec OZ. 


L'axe de rotation du systeme articulé composé du 


qui, au repos, se confond avec OX. Disposé autour 
de Paxe de rotation Oy, on trouve un détecteur 
dWangle donnant avec une tres grande finesse. 

Si Pon entraine Pensemble du systeme autour de 
Vaxe Ox en 0., il apparaít un couple autour de 


-Vaxe Oy tel que 
172,2.= 


Gyroscope entravé á couple de rappel mécanique. 


est le couple de précession en newton par 


oú 
meétre; 


I 7, Vinertie de la toupie autour de son axe de 
rotation Oz, en kilogrammes-masse par métre 
carré; 

(2, la vitesse angulaire de rotation de la toupie en 
radians par seconde; 

(1) 


la vitesse instantanée d'entrainement autour 
de Ox appliquée au systéme, en radians par 
seconde. 


Ce couple dit de « précession » qui prend naissance 
á Vintérieur de la masse de toupie es iqué 
a me de la toupie est appliqué 


“Espace lamine donnant 
lamortissement visqueux 
trée 


pe den 


au systeme élastique et visqueux. Cet ensembl 
mécanique posséde une inertie 7, autour de Paxe 
dWarticulation Oy. Il vient alors, en écriture symbo- 
lique 


La réponse opérationnelle 0 (p) du gyrometre 
une sollicitation angulaire extérieure 0. (p) est alors 


=L,p20(p)= 
+ Jp +06 


bp 
UM P 


(4) 


(*) Ce calcul suppose que la raideur de la suspension autou 
de Paxe Ox est tres grande. Ceci permet de négliger le mou- 
vement de la toupie autour de Ox, dú au couple de « pri 
cession » lié á la vitesse Y autour de Oy (Control Engineers 


Handbook, 1958, p. 17-48). 
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Le détecteur Vangle donne une tension propor- 
ionnelle á 0 telle que e = 40, si bien qw'on peut 
nalement écrire la fonction de transfert du gyro- 
nétre sous la forme suivante : 


ésentant la sensibilité du gyromeétre aux vilesses 
sulaires suivant son axe d'entrée; 


ésentant la pulsation propre du systéme non 
rti 0); 


N/m/rad 
¿sentant l'amortissement. 
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Pulsation redurte 


o 
- Fig. 4. — Réponse harmonique 


dun gyrométre entravé á rappel mécanique. 
F( Jo ) 


gxjo 


Module de la fonction 


En régime harmonique oú p = jo, les tracés du 

| 

module 20 log, | 4” | et de 1 argument de 2422 

gxjo 

pour diflérentes valeurs de ¿ sont donnés par les 
diagrammes (fig. 4 et 5). 

En abscisse, on a porté la pulsation réduite:x = 


Mu 


Du point de vue servomécanisme, il est évident 


qwon a intérét á avoir un í stable et bien défini, 
en général de l'ordre de 0,7 (amortissement optimum) 
et un w, aussi grand que possible. 

L'amortissement varie linéairement avec le coef- 
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| | P)isromet Pp?! de 1 

Me 
| 
4 
L= —— 3 


ficient de frottement visqueux f qui est lui-méme trés 
sensible á la température (il diminue trés rapidement 
quand la température croít). Quand il est impossible 


-120 P 


-140 


-160 


O 02 0+ 06 08 10 12 1* 16 18 20 


 Pulsation reduite Y 
Fig. 5. — Réponse harmonique 
d'un gyrométre entravé á rappel mécanique. 
F d 


Argument de la fonction - 
gxju 


de placer le gyromeétre dans une enceinte maintenue 
á température constante, on insére des compen- 
sations mécaniques qui font croitre f quand la 
température croít. On obtient alors des diagrammes 
tels que celui de la figure 6. 

Le carré de la pulsation propre +, croit en fone- 
tion inverse de Pinertie /, du systéme mécanique 
autour de Oy, et en fonction directe de la raideur d 
du systéme élastique (souvent composé d'une barre 
de torsion). 


On cherche alors á réduire /,; en particulier pour 
un y donné, on prendra $2, aussi grand que possible 


3|3 
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ISS) 
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de facon á réduire 7, qui entre pour une bonne 
part dans 1, (8). 
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Temperature *F 
Fig. 6. Coeflicient d'amortissement : 
g sse 


en fonction de la température. 


A 


(*) L'action parasite d'une accélération appliquée autour 
de Paxe Oy nous améne également á réduire /.. 
En effet, on a (fig. 3): 
somme «des couples extérieurs appliqués á la partie 
tournante inerte dans Pespace absolu : = et, par 
ailleurs : 


. 
- somme des couples extérieurs appliqués : -— ¿1 


Dabs Y) Y) Pou Y) 


étant Vangle Ventrainement appliqué á Penveloppe, 


d'oú, en écriture opérationnelle : o 
60  —1 


étant Pangle relatif boitier-enveloppe; 


tension parasite induite étant alors A o 

parasol, 


Ceci améne quelquefois á prendre comme facteur de qualité 
du gyrométre le rapport 


y 6. RÉVILLON. 


On cherche á augmenter 7. Ceci a comme premier 
eflet de réduire le débattement 0% pour un 2, donné. 
On est limité dans ce sens par le seuil de détecta. 
bilité et le bruit de fond du détecteur Vangle (en 
général magnétique á réductance variable) (”. 


3.». Gyroscope entravé intégrateur flottant. 
(GIF ou HIG) (fig. 7). 


3.2.1. GÉNÉRALITES. Le gyroscope entravé 
intégrateur flottant est essentiellement un gyro- 


métre dans lequel on aurait supprimé le rappel 
élastique 9 et qui tournerait librement autour de Oy. 
La fonction de transfert déduite de (/) devient 


alors : 
UN Pp) ro, 
soil 
| 
représentant le rapport de  transfor- 
mation : angle 0 dont a tourné la toupie suivant 


Paxe de sortie divisé par 0., Pangle dont on a 
tourné Penveloppe autour de Paxe d'entrée; il est 
souvent voisin de 1; 


Í, 
a ; représentant la constante de temps du GIF; 


elle est normalement de quelques millisecondes. 


Les qualités essentielles trouvées dans cet appa- 
reil sont le faible seuil de détectabilité et la faible 
dérive propre (jusqu'á quelques centiemes de degré 
par heure). 

Afin de conserver la valeur de 2 et de = qui sont 
des fonctions du coeflicient de frottement visqueux f 
lui-méme trés sensible á la température, et alfin 
d'obtenir la dérive minimum (dérive due en partie 
aux contraintes mécaniques qui font précessionner 
la toupie) on maintient lensemble á une température 
constante (75% environ). Le fluide dans lequel 
plonge le boitier qui porte la toupie et qui donne pal 
laminage le frottement visqueux, a une densité de >, 
égale sensiblement á la densité moyenne de celui-cl, 
Cet artífice rend lP'équipage mobile, insensible aux 
accélérations extérieures, ce qui permet de dim! 
nuer Pimportance des paliers assurant la rotation 


(*) Pour limiter Pinfluence des vitesses parasites orthogo- 
nales á Vaxe de mesure qui s'introduisent comme sinÚ, on 
est amené á réduire Vangle de déflection %. Celui-ci a un 
domaine en général inférieur á 3%. 
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en Oy et ensuite de réduire les frottements (ce fluide 


ost solide á la température ordinaire). donnée par: 


L'équation opérationnelle de fonctionnement étant 


En plus des éléments communs avec le gyrométre 


Moteur couple | 


Roulement et 
pivot 


Espace lamine donnant 
lamortissement visqueux 


' 
Enveloppe Axe dentrée y 
Fig. 7. — Gyroscope entravé. Intégrateur flottant GIF. E y 


angulaire Couple moteur 

Utesse Courant 
delaxe sensible dexcitation 


dentree 


0 
* Amortissement 
H H viSqueux 
/nertie autour de 


rappel mécanique, on trouve un moteur couple 
lisposé autour de Paxe Oy. Ce moteur donne un pra Sp(pr+1) 
Moteur couple 
stator: 


loupie gyroscopique  "otor. 
entrainee par un A 
moteur électrique 9, Axedesortie 
Equilibrage Py 
Rotor du detecteur ---Roulement 
dangle et pivot 


| 


36 


(2=N et 
21, 2 = N/m/A 


Du point de vue formel, le GIF se présente done 
linalement comme le schéma de la figure 8. 


/laxe de sortie 
6 
y 
Fig. 9. — Gyrométre GIF 
Detecteur d'angle monté en mesureur de vitesse angulaire. 
j 
Fig. 8. — Schéma de principe 1, p20 + 
du gyrométre intégrateur flottant. p 1p0, 
couple suivant Oy proportionnel á un courant 
Vexcitation i., 0 21. 
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3.2.2. GYROMÉTRE GIF MONTÉ EN MESUREUR DE La diflérence essentielle est que ja Mesure de 
. . . . 
l VITESSE ANGULAIRE. La tension e donnée par le vitesse par gyromeétre á rappel mécanique se fait 


détecteur d'angle est amplifiée par A et appliquée 
au moteur couple « (fig. 9). 
I'équilibre du systéme en présence d'une vitesse 


angulaire 0, sera done donné si le gain A est trés 
grand, par 


0 el e= 


- La premiére condition répond á 


c'est-á-dire que le courant í. appliqué au moteur 
couple donne á un coeflicient donné pres la vitesse 
angulaire 

La réponse dynamique de ce systéme est 
par les équations suivantes : 


donnée 


=1,p?0 + fp0, 


oú 0 est Pangle de rotation de lPéquipage de la 
toupie, 


= (> ), 
e 
tous calculs faits, 
IrQ 
—— =p $ 
2 Í, » 
2 
21 1 A 
P 
ato 
mí Me 
Lay = V/rad/> 


représentant la sensibilité du gyrométre aux vitesses 
angulaires suivant son axe d'entrée; 


représentant la pulsation propre du systéme non 
amorti = 0); 
/ 


WA 21 A 


| 


représentant l'amortissement. 
On reconnait ici la fonction de transfert du gyro- 
métre á couple de rappel mécanique. 


(*) Le signe — explicite la condition de point de fonetion- 
nement stable. 


par décalage 0% de la toupie, d'oú l'inter-réaction 
des vitesses orthogonales, alors que par gyro- 
métre GIF, monté en mesureur de vitesse, Cest 


une méthode de zéro l'inter-réaction est nulle 


1. SCHÉMAS DE PRINCIPE UNIAXES EXPLOITANT 
LES PROPRIÉTÉS DU GYROSCOPE ENTRAVÉ MONTÉ 
EN CONTRE-RÉACTION EN VUE DE L'OPTIMISATION, 
1.1. Gyrométre á rappel mécanique ou GIF 
monté en mesureur de vitesse. 


Reprenons le schéma uniaxe (fig. 1) que nous 
complétons par une contre-réaction tachymétrique 


S2 


Ep) 


Gyrométre 
ou Gl 


1 Fig. 10. — Contre-réaction gyrométrique. 


4 
donnée par un gyrométre qui donne la vitesse b, 
de Particulation mécanique par rapport á Pespace 
absolu. 

Le schéma de principe se raméne alors á celui de 
la figure ro. 

L'eflicacité de la stabilisation sera donnée par le 
résidu relatif 


4 . 

(J0) 
avec = Cte. 


R = 

L'optimisation du filtrage sera donnée par la 

forme de la fonction de transfert harmonique de la 
boucle principale ouverte, soit 


)—0 


(M)j= 


En explicitant, on a 
Pp! 
Ar(p)A2(p) 


1+EF(p) l.(p)= t.(p) 


Y) p)= 


(DP): 


La fonction de transfert harmonique boucle prin- 


pu 


| 
| | 
PA 
8 
EN 
33 
Es 
avec 
11871 
| 
' 
4 
¡14 á 
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de ipale ouverte sera donnée par posséde un póle á Porigine de moins que la beni 
hai de position utilisant les mémes éléments, mais 
ction on voit également le róle néfaste que peut avoir la 
JyTo- fonction de transfert du second ordre ————— 
C'est Le spectre de fréquences intéressant l'optimisation PEE AS 
'au voisinage de la pulsation de cou- wo 
lle, 'étend jusqu a du gyrométre. 
re de la boucle principale Cette pulsation est, 
infiricare pulsation de cou- d. On a directement la a la 
7 + u. de la boucle se wendalre. eh Von a du gyrométre (fig. 10) la mesure de la vitesse de 


)NTÉ rotation de Particulation mécanique par rapport á 
ON, AJA) =1 Pespace absolu. 


GIF ¿dd 4.2. GIF monté normalement en intégrateur. 
Partons toujours du schéma uniaxe (fig. 1) que 
nous n peut donc écrire o nous compléterons par le schéma de la figure 8. 
= pour 


L'efficacité de la stabilisation est donnée par 


sort par 
3(70) 
R= —= 0 Wes). 
+ F(J0) | 
Fig. 11. — GIF monté en intégrateur 
dans une contre-réaction gyrométrique. 
CONCLUSION. a. Le couplage f£ (p) n'agit que 
sur Pefficacité de la stabilisation. On a donc intérét AS 
0, 4 ce qu'il soit aussi faible que possible. Le moteur couple sera alimenté par une fonction de 
ace »% ji : : la tension d'erreur de la boucle principale. Il vient 
pue b. L'étude de Poptimisation étant faite sur la 
alors le schéma de principe (fig. 11). 
fonction de transfert harmonique | Pp Y ) 
Si Pon écrit que 
= O) Mis ( 
rl Fi (70) es 1,(p)= 
et que 
lefficacité de la stabilisation se réglera par des modi- Y 
fications apportées á 0»). Autrement dit, les deux AL(p)=—Axlp) 
conditions, optimisation et stabilisation, peuvent 
¿tre réglées á Poptimum indépendamment Pune de Vient 
, 
Pautre. 
c. Si, comme dans tous les dispositifs industriels, Les formules trouvées dans le paragraphe 4.1 
on cherche á rendre stable chacune des boucles de  restent du point de vue formel rigoureusement les 
contre-réaction locale indépendamment Pune de  mémes. 
Pautre, le premier probleme qui va se poser est celui En effet, 0,(jw) devient égal á 
de la stabilité de la boucle gyrométrique dont la  — 
fonction de transfert harmonique boucle ouverte est : ya) 
(70) 
el 
On sera amené en général á donner á cette boucle | R(ju)= 0) 
une tres grande pulsation de coupure 0... On sera 1+F(J0) [1+ er(J0)] 
| 
rin- aidé dans cette t táche par le fait que la fonction 2, (70) ] (0 < 045). 


y 


| 
5 
Pip 
| 
4 


I"optimisation de la boucle 
principale se présente rigoureusement de la méme 
facon qu'en 4.1, puisque E 


CONCLUSION. 


4 étant une grandeur indépendante de la fréquence. 


b. L'efficacité R(jw) fonction en particulier de la 
grandeur de F (jm) A. se réglera par manipulation 
Pune fonction de transfert harmonique différente de 
celle qu'on a trouvée en 4.1. En particulier, on trouve 
un póle naturel en plus. Pratiquement la fonction 
de transfert A,z(jw) de 4.1 doit étre complétée par 
un réseau intégrateur, ce qui la raméne á une expres- 
sion comparable á celle de Al (70). 


c. La stabilité de la boucle secondaire est régie par 
sa fonction de transfert, boucle ouverte F(jm)A!, 
qui na plus la caractéristique du second degré 


trouvé en 4.1. 


ar contre, cette fonction de transfert posséde un 
póle á Porigine supplémentaire (comme pour une 
contre-réaction position utilisant les mémes 
ments moteur). 


élé-. 


4.53. Caractéristiques comparées du gyrométre 
á rappel mécanique, du GIF monté en 
mesureur de vitesse, du GIF monté en 
intégrateur, dans la contre-réaction gy- 
rométrique. 


On peut dire que, du point de vue formel, il 
nexiste que des diflérences de détails sur les fonc- 
tions de transfert obtenues dans chacun des sys- 
temes. Par exemple, une contre-réaction utilisant un 
gyrométre á rappel mécanique, stabilisé en tempé- 
- rature avec un ¿ de o,7, pourra avoir sensiblement 
- la méme fonction de transfert boucle ouverte que 
- celle utilisant un GIF monté en intégrateur avec 
un Az(jm) possédant un filtre intégrateur incorporé. 

En pratique, on utilisera le GIF lá ou il est néces- 
saire, en plus de la stabilisation, d'extraire du sys- 
teme des vitesses absolues , extrémement faibles 
ou bien encore, comme dans des systémes de navi- 
gation par inertie, lá ou Pon est en stabilisation pure 
(la boucle principale 0, — 0%, n'existant plus pour 
corriger les dérives lentes dues au bruit de fond, au 
seuil et á Phystérésis du gyrométre). 


oe 
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5, SCHÉMA DE PRINCIPE EXPLOITANT LES PROPRIÉTfs 
_DU GYROSCOPE ENTRAVÉ MONTÉ EN ANTICIPATION 
AVEC CONTRE-RÉACTION TACHYMÉTRIQUE EN vip 
DE L'OPTIMISATION. 


3.1. Schéma de principe uniaxe. 


"artant de la figure 1 et compte tenu du fait que 
la génératrice tachymétrique mesure la vitesse rela. 
tive p(0,— le schéma uniaxe de la figure 1, 
en découle, oú 9 (p) est une fonction de transfert et 


S un coefficient. 


Fig. 12. — Optimisation par anticipation gyrométrique, 
Ecrivons les équations du systéme 
pr) Lip»! 
Pou : > 
Lip 
h Lip) La (p)Np 
4» 
A pr Ar (p)+ Sp 


I'optimisation qui est donnée par la forme de la 
fonction de transfert harmonique de la boucle prin- 
cipale ouverte est ici 


= 5 7 
en explicitant 
Ac 
= 


t+— 
Pour la méme raison qwen 4.1, on peut ecrir 


. 


l'eflicacité de la stabilisation est donnée par 


(Ju) 


[z(Jw) 


Jo) 


12 N/0 0) | 


| 

4 
| lat 
OS 
Br 
A, (p) 
] 

| 


« OPTIMISATION » DES ÉLÉMENTS DE POINTAGE EN DIRECTION. 


Si Pon s'arrange pour que q soit égal á  blement 
IÉT£s en prenant comme détecteur du mouvement de la 
ATION plate-forme un gyrométre (á rappel mécanique par | + | 
VUE exemple), il vient 
a a. Si S(jm) est bien défini, par exemple égal á 1, 
| ES jo A et que A,(jm) se présente sous la forme de dans 
it que 
rela. Conclusions. 
re 1 
ert et 50.1. ÓN A, DU POINT DE VUE FORMEL, DES 
RESSIONS IDENTIQUES A CELLES QU'ON A TROU- 
SEN 4.1 ET EN 4.2. 
'optimisation et Pefficacité de stabilisation seron! 
c ajustées dans les mémes conditions. 
9 5.2.2, La STABILITÉ DE LA BOUCLE SECONDAIRE 
ST RÉGIE PAR SA FONCTION DE TRANSFERT HARMO- 
JUE BOUCLE OUVERTE SjwmAs(jm) qui n'a plus de 


ractéristiques du second degré, ni póle á Porigine 
supplémentaire. 
Fig. 13. — Linéarité proportionnelle. 
rique 3.2.3. ÓN PEUT DONNER A LA BOUCLE SECONDAIRE 
$ FRÉQUENCES de coupures importantes (100 p/s, 
rexemple), en formant un bloc moteur génératrice toute une plage de fréquence utile, on peut compenser 
tachymétrique extrémement rigide (construction á 
in seul arbre). 
Dans la solution á contre-réaction gyrométrique 
precédente, ou le gyrométre est sur Paxe mécanique 


1 as. 
le terme ¿- par une valeur =— égale et de signe 


contraire. 


stabilisé, il existe en général une élasticité entre le ] Ea, e 
moteur et Paxe mécanique qui limite la fréquence l 
de coupure de la boucle secondaire (une dizaine de Y/ 
Y 
ériodes par seconde, par exemple). y 
).2.4. ÓN A SUPPOSÉ QUE ÉTAIT ÉGAL > 
le 1 Sjw. — En fait, il existe une précision finie aussi 
> ld . . 
bien dans la valeur de 9 (jm) que dans celle du coef- 
| ficient de la génératrice tachymétrique. o 
Posons 
y. . 
9 9 
Emax 
ension de s la - “e tacny . 4 
nsion sortie de la géneratrice tachymétrique Fig. 1. — Linéarité indépendante. 
(S+ AS) 
[L"expression (6) devient alors en écrivanl b. On a supposé que AS était indépendant de la 
AS I=1A8S AS —ASI=5AS vitesse mesurée de telle sorte que représentait 
Perreur relative en linéarité proportionnelle (fig. 13). 
Jo) | J0) | On qualifie souvent Pélément tachymétrique á 
partir du coefficient de linéarité indépendante 


EN jo jo) (70) | défini par 


" me de la boucle secondaire, on a sensi- 


Pour - 


po 
E 
y 
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Dans ces conditions, on a pour une vitesse parti- 


y culiére 
M = —b,=ASÓ,. 
vos- 
E. t220, max 
d'oú 
As max 
y = A 
Dis 


qui n'est plus indépendante de la vitesse mesurée. 

c. Si Pon prend maintenant ce probléme dans le 
cas général, on peut écrire que dans un élément 
transducteur tachymétrique, on a 


U=|S+AS(U 


De telle sorte que si Pon néglige Perreur : (fig. 15) 
on a 


et Pangle recopié 0 devient égal á un instant donné á 


dr 


Si U' (fig. 15) provient de la mesure supposée 
parfaite de la vitesse angulaire, ' 


de 


d/ 

. On aura une erreur de recopie 


angulaire á chaque 
instant telle que 


Lar 
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ce qui peut s'écrire finalement ' 
(9) = UAS(U) di. 
La courbe pointillée de la figure 16 représente un 
relevé expérimental. On choisit une droite de 


pente tg a. Pour une certaine valeur de U =p 
on en déduit AU, sufi 
vA 
E 
Y 
/ » 
/ - 
/ 
Y de 
. . 
O, 9 
Fig. 16. Reievé expérimental [' 
Comme, par définition, 
SÓ, 4 AS + 0310, 
on en déduit que 
As (0)0= AU, 
comme 
==tg(12+Ax2) 
Da 


il vient finalement de (9) expression suivante : 


ay A 
a 
| 
0 


Fig. 17. Méthode expérimentale 
pour trouver á chaque instant l'erreur angulaire de recopié 


t 


En pratique, il suffira alors de tracer la courbe Al 


en fonction de U, relevée expérimentalement. Puis, 
á partir des graphiques de la figure 17, on en de- 


| 
a 
Ñ 
| 


duit la courbe de AU en fonction du temps qu'il 
<uffit alors de planimétrer pour avoir l'erreur 0 — 9' 
chaque instant. 


Exemple. Supposons que AU soit une fonction 
sinusoidale de U (fig. 18), la période étant la valeur 
Uns, On peut écrire 


maxi de U 
ximum de $5 


axl 


man 


AU = AU max sin 


Supposons, par ailleurs, que U soit une fonction 
sinusoidale obtenue á partir de la dérivée de 


/ 


sera par exemple le cas d'un avion en évolution 


sant d'un angle de roulis ——0, á un angle -:-0,; 
A 
AU 
AU Max 
0 U 
Fig. 15. — Erreur de non-linéarité assimilée 


á une fonction sinusoidale. 


soit 
Soyo sino? =U sino? 


et ceci á partir du temps Í = 0. 


Supposons que “UL soit égal a 2, il vient 
az Un 
AU = AU m3 dl sanar). 
d'ou 
On sait que sin(z sinsw»t) est égal á une série dont 
les amplitudes de chacun des termes sont définies 
par des fonctions de Bessel, telles que 
de sin(zsinot)=>+2 Y J 1) 04: 
. 
U dans notre cas, on a 


S sinízsinol) Y, (7) sin wt 


msin3ot+ sindot], 
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avec 


On peut négliger J,¿(7) devant les autres termes 
si bien qu'on a finalement 


Y 


2AU max 


o.) sino! +sin30t)df. 
N 


Aprés intégration, il vienl 


cos 


o.6AU max 


Sou 
,  0,8AUn, 
comme 
mar 
et que 
AU mx 
. 
e Umax 
il vient 


La valeur maximum de l'erreur 0 —0” aura lieu a 


Pinstant f) et sera de 


Cest-á-dire pour 


(0 =Y) = 


3,2100. 
5.3. Schéma de principe tridimenstionnel. 

Soit un triedre XYZ lié a la plate-forme mobile P, 
X et Y étant dans le plan sur laquelle repose la 
tourelle. 

Soit un triédre xyz lié á Paérien avec Ox matérialisé 
par Paxe radioélectrique qu'on cherche á confondre 
avec la direction radar but OB (fig. 19). 

Souvent la tourelle qui porte P'aérien se présente 
de la facon suivante : en partant de la plate-forme 
on a une articulation C dont l'axe de rotation OZ 
est perpendiculaire á XO Y, puis portée par C Parti- 
culation E dont Vaxe de rotation Oy est perpendi- 
culaire á OZ. 
axes des triédres 


Les sont matérialisés par les 


- > > > 
vecteurs unitaires [, J, K pour XYZ et 1, j, k 
pour x2yz. 

Le vecteur rotation instantanée Q. de la plate- 
forme mobile a comme projection dans le triedre XYZ 
P.Q.R. telles que 

» » » 
absolu (2, du 


Le vecteur rotation instantanée 


| 
- | 
qe 
De 


triedre xyz sera donnée par 


» 


pour Or les vitesses relatives C et E données 
par les génératrices tachymétriques, 


avec 
telles que 


O0n= € A + Ej. 
Jl vient finalement, si Pon écrit que 


(10) 


La 


de € et E seront telles qu'on ait á chaque instant (*) 


stabilisation sera correcte quand les valeurs 


(1115 ='r=0. 
Les matrices de rotation et seront 
définies vectoriellement par 
= + YJsiní, 
== h: 
| = cos E+K sin. 
E! J= J, 
R sinE+KcosE. 
ll vient finalement 
geo 


ÍsinC + ÍcosC. 


linalement, aprés identification, 


(15) E=0,c0s0 


cosE =-—R. 


(16) 


cos E Ñ sin ("+ P. cos E ) sin F. 


(*) Les vitesses relatives € et E sont dues en partie á Paction 
Ñ moteur et en particulier aux réactions d'inertie du systéme 
articulé. 
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—JsinE sind” + Á cos E. 
On obtient réciproquement 
(13) cosE + EsinC sin 
(14) 
En combinant (10), (11), (12), (13), (14), on obtient 


Lutilisation des transformateurs de coordonnées 
(résolveur, par exemple) tournant en € et E pe 
de résoudre immédiatement (15) et (16) (fig. 


rmet 


20), 


Fig. 19. — Matérialisation des triédres, tourelle et antenne, 


Les vitesses angulaires P., Q., sont données 
par des gyromeétres placés sur la plate-forme mobile 
et dont les axes d'entrée sont respectivement paral- 


leles AJOX, á OY et á OZ. A 


le cos[- EA 


¡A 


[N'QgsinC +Re cogC) sin E-AgcosÉ 


Fig. 20. Résolution analogique 
du systéeme d'équation (15) et (16). 


Finalement les deux asservissements C et £ 
auront comme schéma de principe les figures 21 


et 292 (dérivées de la figure 12): 


)j représente la rotation angulaire élémentaire 
dans Pespace absolu du triedre XYZ pendant un 


temps Af (cette rotation a lieu dans un plan perpen- 


diculaire á 


— 
y 
EL PI 
J ME 
ar 
C 
( 
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représente la rotation angulaire ¿lémentaire 


Mees 
rmet dans Pespace absolu du triedre XYZ pendant un 
temps Al, projetée dans un plan perpendiculaire 
8 
$ E, 
P_, cos E+ Q, sin E 
— 
A 
A) 
C 
Y 
Fig. 21. -—- Schéma de principe 
de Passervissement en optimisé 
par anticipation gyrométrique. 
,. représente la rotation angulaire élémentaire 
dans Pespace absolu du triedre XYZ pendant un 
temps Af, projetée dans un plan perpendiculaire á j; 
représente la rotation angulaire ¿lémentaire 
ces dans Pespace absolu du triédre xyz pendant un 
yl temps AT projetée dans un plan perpendiculaire 


Fig. 22. 
de Passervissement en E optimisé 
par anticipation gyrométrique. 


- Schéma de principe 


E Y, représente la rotation angulaire élémentaire 

21 dans Pespace absolu du triédre ayz pendant le 
temps AT, projetée dans un plan perpendiculaire á j. 

re 

Les fonctions de tranfert 2, sont complexes 
el de nature assez diflérente. 


Si $, correspond sensiblement á un filtre passe-bas 


comme dans le paragraphe 2, $, posséde une carac- 
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POINTAGE EN 


téristique liée á Pellipsoide d'inertie du triédre xyz 
(qui doit étre aussi allongé que possible suivant Ox), 
au moment d'inertie de Particulation C autour de 
Paxe CZ (qui doit étre aussi faible que possible), 
et á Pangle d'élévation E (9, étant égal á f, pour 
E = 0). Des couples gyroscopiques et centrifuges 
proportionnels au carré des vitesses de rotation 
viennent s'ajouter aux couplages précédents. 

En pratique, f, et ne seront enticrement connus 
que par des mesures expérimentales sur un modele 
analogue á la structure définitivement choisie. De 
toute facon, f, et f, restent dans tous les cas infé- 
rieurs Ou égaux á 1. 


(i, UTILISATION SIMULTANÉE DE LA CONTRE-RÉACTION ¡ 
ET DE L'ANTICIPATION GYROMÉTRIQUE. 


Des schémas de principe uniaxe précédemment 
étudiés, on en déduit le schéma uniaxe de la figure 23. 


Fig. 23. Utilisation simultanée de la contre-réaction 
et de Panticipation gyrométrique. 


Écrivons les équations opérationnelles du sys- 
teme. On a 


UNDP) Fipy0 bip) 
Pou 
Lip) Az pr) As(p) 
> F(p Ad p) Asp) 
(SS )paAr(p) 
+ Y. (Pp) + Lip) Lip) 


/ +F(p) Lp) (p)+=3Sp Ar (p)) 


Pulsation de coupure de la boucle secondaire tachy- 
métrique : 


> 9 > | 
= 
d K; 
o, Q¿ cos C-P sin 9%, 
Esa . 
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r Pulsation de coupure de la boucle secondaire Placons-nous dans les conditions oi 
gyrométrique : 

Pulsation de coupure de la boucle principale : ,. We, We, > 0 > We, y 
On s'arrange pour avoir 


et oúu Pon a donc, en outre, 


de telle sorte que pour ON a 
Fl (Ju) 


Sjow 


ce quí correspond sensiblement au domaine de fré. 
quence intéressant la stabilisation. Il vient la for. 


et pour a 


mule 
Ri 
La fonction de transfert principale qui régit Popti- AJO Fl (ju) 
misation est donnée ici par : 
pu 
/ J (m pu Sjw hijo Finalement, 
/ Ju / / po Ríje) qu) 
, . . . 
Poptimisation, on a | jo 
EJ w) On retrouve leflicacité de Panticipation 
L'eflicacité de stabilisation sera y 
0 
(Mm) y 
. .» . . 
$(jw) multipliée par Pinverse de la fonction de transfer 
jo) boucle ouverte de la contre-réaction gyrométrique. 
“ “ 
/ / J J J / Les problemes de stabilité s'étudieront sur cha 
 cune des boucles, en partant de la houcl le 
ce qui peut se mettre sous la forme ' o CONCLUSION. 
Sous cette forme généralisée, Panticipation assure 


la plus grande partie de Peflicacité de stabilisation. 
La contre-réaction gyrométrique atténue les résidus 
AJO) el compense les dérives, dues aux dissymétries el 
NTE + bruits, des organes utilisés pour Panticipation. Elle 
Ar (Ju) 1+ (70) permet également d'atteindre la vitesse de l'objectil 
poursuivi dans l'espace absolu. 


ha J w y As J 


1> A 


Fijo) 


- 


Ñ 
y 4 
3 
y 
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES STRUCTURES SEMI-CONDUCTRICES 
DE FAIBLES DIMENSIONS A BASSES TEMPEÉRATURES (') 


Par O. GARRETA, 


Département « Semi-conducteurs » de la Compagnie Générale de T. S. F. 


SOMMAIRE. Ce travail comprend deux parties. La premitre est une étude du transistor 
en régime de percage aux faibles intensités de courant et ú différentes températures. On donne 
une définition exacte de la tension de percage el la loi de variation de celte quantité en fonction 
de la température. On y décrit une application de cet emploi d'un transistor comme mélangeur 
hyperfréquence. Les performances espérées el les premiéres vérifications expérimentales 
sont décrites. 
La deuxiéme partie est consacrée ú des essaíis de mise en évidence d'une coupure type magnétron 
dans des structures type transistor de tres faibles épaisseurs de base de Pordre du micron. Des 
prévisions théoriques y sont données. Les résultats expérimentaux, meltant en évidence cette 
coupure sont décrits. 
IL en ressort qu'il faut des épaisseurs de base encore un peu plus faibles, de Pordre de 0,5 3, 
pour que le phénoméne soit exploitable. Enfin, une variation inaltendue en fonction de la 
tempéralure est signalée. (C. D. U. : 621.382.) 


SUMMARY. This article is in two parts. Part 1 is a study of the transistor under * punch- 

through *” conditions, for small currents and at various temperatures. An exact definition 

is given of the punch-through voltage, and the law of variation of this quantity with temperature 

is stated. An application of this use in a trúnsistor used as hyperfrequency mixer is described. 
The hoped-for performance and first verifications are described. 

Part > deals with tests exibiting a cut-of] of the magnetron type in transistor type structures 
of very small base thickness, of the order of 1 u. Theoretical predictions are given. Experi- 
mental resulls, showing the existence of this cut-of], are described. 

It is shown that the base thickness needs to be even less, of the order of 0,5 :u, for the effect to 
be useful. Finally, an unexpected variation with temperature is indicated. 

(U. D. C. : 621.382. 


ÍNHALTSANGABE. -— Dieser Aufsatz umfasst zwei Teile. Der erste Teil bringt eine 
Untersuchung des Transistors im Bereich der Zennerspannung bei kleinen Stromstiárken 
und bei verschiedenen Temperaturen. Es wird eine genaue Definition der Durchbruchs- 
spannung gegeben, sowie die Gesetzmissigkeiten der Anderung dieses Spannungswertes in 
Abhingigkeit der Temperatur. Es wird eine Anwendung dieser Arbeitsweise des Tran- 
sistors fúr eine Mischstufe fiwr Ultrakurzwellen gegeben. Es werden die voraussichtlichen 
Leistungen sowie die Ergebnisse der ersten Versuchsreihen beschrieben. Der zweile Teil befasst 
sich damit, in transistorartigen Strukturen mit sehr kleiner Basisstúárke (Stárke etwa 1 1) 
das Vorhandensein einer Grenzfrequenz der Type Magnetron hervorzuheben. Es werden 
die theoretisch vorgesehenen Ergebnisse gebracht und die Versuchsergebnisse beschrieben, 
welche diese Grenzfrequenz hervorheben. 
Aus diesen Uberlegungen geht hervor, dass noch kleinere Schichtstárken — von etwa 0,5 — 
benótigt werden, damit dieser Vorgang praktisch ausgewertet werden kann. Es wird schliesslich 


noch auf eine unerwartete Anderung in Abhiángigkeit der Temperatur  hingewiesen. 
(D. K. : 621.382.) 


(*) Ce Mémoire a fait l'objet d'une thése soutenue le 28 mars 1958 devant la Faculté des Sciences de l'Université de Paris. 
Manuscrit regu le 3o octobre 1958. 
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INTRODUCTION. 


La théorie des corps semi-conducteurs n'a vrai- 
ment pris son essor que depuis 1945. En particulier 
les travaux de Shockley sur la théorie du redres- 
sement par une jonction N-P et sur Peflet transistor 
ont bien mis en évidence la présence et les pro- 
priétés d'une région intermédiaire entre deux régions 
de type opposé N et P : la région de charge d'espace 
connue depuis longtemps sous le nom de barriére 
de Schottky. La découverte du 
percage faite peu aprés, en 1953, par Shockley, 
attira Pattention sur un mode de fonctionnement 


phénoméne de 


tres particulier des structures du type transistor. 
M. le Professeur Aigrain me signala la tres grande 
ressemblance qu'il y avait entre ce régime de fonc- 
tionnement et celui d'une diode á vide. Nous avons 
voulu alors étudier de plus pres ce phénoméne, 
tout particulicerement en vue de mettre en évidence 
une action d'un champ magnétique transverse 
qui réaliserait Panalogue de la coupure du courant 
par un tel champ dans un magnétron. L'importance 
de cette étude provenait, outre de Pobtention de cer- 
tains renseignements sur les masses eflectives el les 
libres parcours moyens des porteurs dans le germa- 
nium, de ce que nous pouvions espérer prouver la 
possibilité de générer des oscillations tres haute fré- 
quence (dans la gamme millimétrique). Il est alors 
trés vite apparu un phénoméne que nous n'avions 
pas prévu : la variation de la tension de percage avec 
la température, variation qu'il nous a semblé intéres- 
sant d'étudier exactement., Le travail comprend done 
deux parties : une étude théorique et expérimentale 
phénoméne avec quelques indications el 
quelques résultats expérimentaux sur une application 
importante des transistors fonctionnant en régime 
de percage en tant que mélangeurs; une étude théo- 
rique et expérimentale du phénomeéene de coupure 
ltype magnétron dans une structure type transistor. 


de ce 


PREMIERE PARTIE, 


ÉTUDE DE LA TENSION DE PERCAGE 
EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE. 


1. INTRODUCTION. GÉNÉRALITÉS. 


Le phénoméne du percage (« punch through » 
dans la littérature anglo-saxonne) a été signalé et 


O. GARRETA. 


étudié pour la premiere fois par Shockley et Prim [1] 
et Dacey [2]. 

Ce phénomene est le suivant : soil un transistor 
type P-N-P. Appliquons une tension entre les deux 
regions P. Soit i le courant correspondant á la 
tension V appliquée. La courbe i — [(V) a Vallure 
indiquée sur la figure 1. Pour une certaine tension V, 


le courant croit tres rapidement. On appelle V, la 


Fig. 


tension de percage du transistor. Les deux régions P 
jouent des róles symétriques et par suite le signe 
de la tension appliquée na pas d'importance. 
Si done on applique une tension alternative on 
obtient une courbe symétrique (fig. 1). Le méme 
phénoméne existe sur les transistors N-P-N. 
I"explication simple de cet effet est le suivant : 
on sait que entre une région N et une région P il 
apparait une barriére de potentiel, dite barriére 
de Schottky, qui s'étend principalement dans la 
région la plus pure, soit dans la région N dans le 
cas transistor P-N-P. Lorsqu'on applique 
une tension entre les deux régions P, celle des 
deux jonctions N-P qui est prise en sens inverse, 
c'est-á-dire celle pour laquelle la région P devienl 
négalive par rapport á la région N, voit l'épaisseur 
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de cette barriére croítre. Si la tension appliquée 
est suffisante, et si Pépaisseur de la région N n'est 
pas trop grande, cette barriére peut arriver á s'étendre 
sur toute Vépaisseur de cette région et, á partir de 
cet instant, les porteurs majoritaires de la deuxieme 
région P peuvent pénétrer dans la région N vidée 
de ses porteurs majoritaires el atteindre la pre- 
miére région P. 1 en résulte Papparition Pun fort 
courant. 

L'explication est exactement analogue pour les 
iransistors N-P-N. 1H existe en réalité quelques 
difficultés pour la definition de la tension de percage 
et la mesure du courant 1. 

¡9 Si Pon opere á température ordinaire, il existe, 
méme aux tensions inférieures á V,, un faible 
courant pratiquemenl indépendant de la tension 
appliquée. Ce courant mest autre que le courant 
de la jonction P-N qui est prise en sens inve 'erse. 


Fig. 2. 


Avec les dimensions el les caractéristiques des 
jonctions employées ce courant vault quelques 
miceroampéres á 3009 Mais nos expériences ont 
été essentiellement faites á des températures infé- 
rieures á 150% K pour lesquelles ce courant est certai- 
nement inférieur á 10 PA et par suite hors de la 
limite de sensibilité de nos appareils de mesure 
(5.10 A), 


2% Nous avons constaté, dans certains cas, P'exis- 
tence d'un courant de fuite superficiel du au mauvais 
état de la surface du transistor. Ce courant est 
grossierement proportionnel á la tension appliquée. 
Un moyen trés simple de Péliminer consiste á 
realiser le montage indiqué sur la figure 2. La région 
de base el Pune des régions extrémes sont mises 
á la masse. L'autre région extréme est portée á un 
potentiel négatif dans le cas d'un transistor P-N-P 
ou positif dans le cas d'un transistor N-P-N. Par 
suite de la construction géométrique des transistors 
employés, ce courant de fuite passe presque entie- 
rement dans la connexion de base. Nous verrons 
dans la suite que cette mise á la terre de la base ne 


change rien au phénoméne de percage proprement 
dit. 
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309 Une fois toutes ces précautions prises il reste 
une difficulté dans la définition de la tension V,. 
On constate que le courant (du moins pour des 
faibles  valeurs, ro %*A pour nos  spécimens) 
croit exponentiellement avec la tension. Il s'ensuit 
que la définition de la tension V, dépend essen- 
tiellement de la sensibilité des appareils de mesure 
employés. Nous en donnerons une définition exacte 
dans la partie théorique de cette étude. 


2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 
Dispositif expérimental. 


Le dispositif de mesure, tres simple, est indiqué 
sur la figure 3 : P, et P, sont deux potentiométres 


| 


qui fournissent respectivement les valeurs du cou- 
rant et de la tension. La sensibilité en courant est 
de Pordre de 10 1% A et les tensions correspondantes 
sont mesurées á 0,5 %,. Cette précision s'est révélée 
bien supérieure á celle dont nous avions besoin, 
'ar malgré un blindage soigné, les divers champs 
alternatifs parasites du laboratoire perturbent les 
mesures, les jonctions P-N étant de parfaits détec- 
teurs aux températures et aux niveaux auxquels 
nous opérons. C'est pourquoi nous avons trés souvent 
remplacé le potentiométre P par un millivoltmétre 
continu, á forte impédance d'entrée, plus souple 


WP'emploi, mais précis seulement á 2%,, et nous 
donnant une limite de sensibilité en  courant 
de 10 2 A. 


La clef K permet de mettre la base á la masse 
s'il existe les courants de fuite superficiels signalés 
précédemment. 

Les transistors employés sont principalement des 
transistors P-N-P, alliés á Pindium (fabriqués au 
Département de Recherches Physico-Chimiques de 
la Compagnie Générale de T.S. F.). Nous avons 
aussi eu á notre disposition, alors que ce travail 


était pratiquement terminé, transistors 
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N-P-N (ces transistors étaient, jusqu'á ces derniers  2.>. Résultats expérimentaux. 


temps, extrémement rares). Nous avons vérifié 

que les résultats étaient semblables á ceux des Nous avons tracé les courbes i = [(V) pour une 
transistors P-N-P dont il est seul fait état dans ce trentaine de transistors P-N-P et aux diflérentes 
températures indiquées au paragraphe précédent, 
Tous les résultats obtenus s'accordent trés bien 
avec lVinterprétation théorique que nous donnons 


qui suit. 
La résistivité de la région N est de Pordre de > 
3 2.em ce qui correspond á une densité VPimpu- 


110%amp Spécimen A 10%amp Spécimen TR 6 
1000)- 1000). 
e 632%K 204K; 
e 
| 
104 
y 
3l (volts) 5 6 ( volts) 
Fig. 4. Fig. 5. 
de Y e de 6. 104 ¿ 15 atíemi. L'axe eris- 
retés de Pordre de 6.10” 4 10 axe plus loin. Pour alléger, nous ne donnerons qu 
- tallographique, perpendiculaire aux jonetions, est ¡as résultats expérimentaux dans quatre cas Ly piques: 


suivant les cas (110), (211) et (111). 

Ces transistors sont introduits dans un  vase 19 Y, fort : 29,5 Vaá 77K, spécimen TRI 
Dewar oú Pon peut réaliser les températures fixes axe (110); 
Y, moyen : 5W á 77%K, spécimen TR 6, 


suivantes : 


Point fixe emplové..... 

27.3 » 3o Y, faible : 0,3 V á 77%K, specimen 
Point triple +... 65.2 » axe (110); 

Point triple V, trés faible : 0.1 Va 77 K, spéecimen PR 2 


le 


rentes 
m 


s courbes Log i = sont données á diffé- 
ss températures (fig. 4 4 7). 


. in constate immédiatement une nette variation 

ente p » £ » 
6 , tension de percage en fonction de la tempé- 
re. De 77 4 11% K cette variation atteint de 0,3 
5 V approximativement suivant les spécimens. 
nons 


e variation importante est á premiére vue 


A 10%amp 


08 


(volts) 


Fig. 6. 


anormale. En efflet pour les faibles valeurs de cou- 
rant que nous considérons, la caractéristique i = f (V) 
est pratiquement une exponentielle. Ceci suggere 
Pexistence d'une barriére de potentiel AV que les 
porteurs auraient á surmonter. Lorsque nous faisons 
varier la température il devrait suflire, pour retrouver 


A) 
des conditions analogues, que ET reste constant 
ceci se traduirait par une variation de potentiel 
appliqué au plus de quelques di 
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ce qui est nettement trop faible par rapport á la 
variation expérimentale de la tension de percage. 


3. THÉORIE. 


La direction dans laquelle il nous faut chercher 
Pexplication de ce phénomene nouveau nous a été 


Fig. 7 


indiquée par M. Shockley qui nous a suggéré de 
reprendre dans le cas des faibles courants le calcul 
exact de la répartition de potentiel dans un tran- 
sistor au voisinage de la tension de percage, calcul 
qw'il avait effectué dans le cas des  courants 
forts [1]. 

Nous commencerons par rappeler le calcul sim- 
plifié de la répartition de potentiel dans une jonc- 
tion P-N, calcul qu'on trouvera explicité dans 
Shockley [3] par exemple. 


y 113%] [632% 
204%k | 
| 
| 
01 02 03 04 05 06 0 


3.1. Jonction P-N. 


unidi- 
une excellente approximation 
pour les jonctions expérimentales utilisées. 

Nous une jonction P-N  abrupte, 
c'est-á-dire que la transition entre les deux régions P 
et N se fait sur une distance tres inférieure á Pépais- 
seur d'une certaine région, dite barriére de Schottky, 


Nous traitons le probleme dans le cas 


mensionnel qui est 


supposons 


Bande 
de conduct.on 


Niveau 
de Fermi 


Bande 
de Valence 


que nous introduisons plus loin. Cette hypothese 

est parfaitement justifiée dans le cas des jonctions 
. obtenues par alliage. Connaissant le coeflicient de 
diffusion dans le germanium du métal «Valliage, 
ici Pindium, á la température á laquelle la jonction 
est réalisée (D = 10 %) ainsi que le temps de for- 
mation de la jonction, on peut calculer Pépaisseur 
de la région de transition. On trouve pour les tran- 
sistors utilisés une épaisseur de Pordre de 20 4 


ceci est bien inférieur aux épaisseurs minimum 
de 5oo A que nous trouverons plus loin pour la 
barriére de Schottky. 

Sur la figure s, nous avons représenté en fonction 
de la distance x successivement la différence N,-N,, 
entre les densités N, et N, des impuretés accep- 
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brices el la densité de chaive et le dia. 
gramme bandes d'énergie. A l*quilibre, Je 
niveau de Fermi est une constante, et la variation 
du potentiel en fonction de la distance est alors, 
au signe pres, la variation des courbes limites des 
bandes (V orientée positivement 
ordonnée). 

Le potentiel satisfait á Péquation de Poisson, 


E 


oú 2 désigne la densité de charge au point considéré 
et y/ la constante diélectrique relative du milien. 
Nous pouvons utiliser la notion de densité de charge 
car la longueur de Debye (distance d'écran) est 


donatrices, 


des 


vers le bas en 


tres faible devant les distances sur lesquelles le 
potentiel varie notablement (cf. Shockley [3]). 
On peut distinguer trois régions : 


10 Les deux régions extrémes N et P ou la densité 
de charge est nulle. Les charges des porteurs libres 
sont exactement compensées par celles des impu- 
retés fixes ¡onisées. Le potentiel est constant el 
nous pouvons le calculer, en supposant les porteurs 
non dégénérés : 


KT Ve 
J equil | OZ , 
7) Y, 
11 E 
, 


| | 
ou 


Pequil Log 


/ 


q  désigne la charge de Pélectron; 


Ny le nombre dP'impuretés par centimétre cube 
dans la région N; 
P, le nombre dVPimpuretés par centimetre cube 


dans la région P; 
M, le nombre de places dans la bande de conduc- 
tion; 
M, le nombre de places dans la bande de valence; 
E, la largeur de bande interdite. 


,2 La région dite région de transition ou barriere 
de Schottky, dans laquelle en négligeant les porteurs 
de charge libres, ou autrement dit en remplacan! 
la courbe de densité de charge par la courbe en 
pointillé, on peut poser en premiére approximation : 


pour o. 


pour o Loa, 


En intégrant (1.1) dans ces conditions on trouv 
pour V une forme parabolique : x, et x=, sont déter- 
minés par le fait que la différence de potentie 
totale entre x, et doit étre equis QU 


| | 
| 
| A (1.1) 
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uve 
Ler- 
tiel 
que 


harge totale doit étre nulle, ce quí donne les 


conditions 


A 
Vx Pequil = = / uni + 
Pur; Vo 
us voyons tout de suite sur ce résultat que 


y ce quí est le cas pratique (dans les 
= 500)» la chute de potentiel 


/ 


. si Po 
sistors utilisés 
4 


ait pratiquement entierement dans la région 
lus pure, soil ici la région N. 

us pouvons vérifier notre hypothese de départ, 
voir que Pépaisseur de la barriéere de Schottky, 
nettement supérieure á Pépaisseur de la région 


hangement de type soil 20 4 environ. Un cas 
que est 
6.10 qui — = 0-6 Y. 
ous trouvons 


ppliquons maintenant une tension négative Y, 
a région P par rapport a la région N. En négli- 
ohmiques dans les 
ms N el P dues au courant inverse, ce qui est 


to les chutes de tension 
fié par la tres faible valeur de ce courant, il 
vident que toute la tension sera appliquée sur 
egion de transition qui verra augmenter son 
sseur e telle que 


negligeant la pénétration de la barriére de 


Hky dans la région P, voir plus haut). 


Transistor Théorie du percage. 


es resultats précédents on peut déduire immé- 
ement la forme du potentiel dans un tran- 
r P-X-P a Péquilibre. Pour simplifier nous 
1s représenté sur la figure y seulement le haul 
a bande de valence. Nous distinguons, en sup- 
nt pour le moment Pépaisseur l de la région 
ase N, suflisamment grande, cinq régions : 


les deux régions P,, P, et la région N oú le 
ntiel est constant; 

les deux régions de transition d'épaisseurs 
es puisque pratiquement par la 
> région N. 


déterminées 


ppliquons une tension négative Y sur la pre- 
e région P, Pautre étant á la 


masse. L'épais- 


pas le phénomene. 


seur de cette premiere barriére de Schottky (jonc- 
tion P-N  polarisée en sens inverse) augmente 
(courbe 2). En augmentant suflisamment la ten- 
sion, les deux barriéres vont se rejoindre et se 
confondre (courbe 3). 

Nous remarquons ici que le niveau de Fermi 
restant constant dans la région de la jonction N-P, 
nous pouvons relier électriquement ces deux régions. 


Region P, Region N 


Barriere | ¡Barriére 
Schottky 1 ¡3chotth y 
Fig. 9. 
Ceci montre que dans le cas ou nous avons un 


courant de fuite superficiel et que nous relions la 
base á la masse pour Péliminer, nous ne' pertur- 
Tant que les deux barriéres ne se chevauchent 
pas, le seul courant qui puisse exister entre les deux 
régions P est le courant inverse de la jonction P,-N 
qui est négligeable ainsi que nous lP'avons déjá dit, 
aux températures auxquelles nous opérons. Lorsque 
les deux barriéres se chevauchent, situation figurée 
par la courbe 3, les trous de la région P, ont seu- 
lement á franchir la barriéere de potentiel Y pour 
étre ensuite accélérés et recueillis par la région P,. 


Il apparait ainsi un courant qui croit comme 
qa 

exp EF" Nous sommes en régime de percage. 

Faisons tout de suite la remarque que nous 


sommes alors dans une situation analogue á celle 
de fonctionnement d'une diode. La region P, joue 
le róle de la plaque. La région N oú regne le champ 


électrique accélérateur est Panalogue de la region 


de vide á ceci pres qu'il existe une certaine densite 


—OSTRUCTURES SEME-CONDUCTRICES DE FAIBLES DIMENSIONS. 


4 
tion 
lors, 
des 
en 
> 
léré | 

len, | 

3) 
4 
4 
— 
pu- Y - - 7 
hue- 
an! 
en 
| 
» 


de charges fixes ¡onisées. La région P, joue le róle 
de la cathode et le potentiel Y celui du potentiel 
Vextraction. 

Nous trouvons deux régimes de courant : 


— le régime des courants faibles ou la charge 
WVespace des porteurs de courant est négligeable 
devant celle des impuretés ionisées. C'est le régime 
dont nous allons nous occuper plus particuliérement; 

le régime des courants forts oú, inversement, 
la charge WVespace des impuretés jonisées est négli- 
geable devant celle des porteurs libres. On est dans 
ce cas en régime dit de charge d'espace comme dans 
une diode. Le cas a été étudié dans les articles déja 
cités [1], [2]. On trouve pour la loi reliant le couran! 
et la tension une loi analogue á celle de Child. 


Reprenons la situation indiquée par la courbe 3. 
Nous pouvons prévoir d'oú provient la variation 
de la tension de percage avec la température. 
Lorsque cette derniére varie, pour garder un couranl 
constant, la forme de la barriére Y doit étre modifice. 
Des deux modifications simultanées, hauteur el 
¿talement, c'est á la seconde qu'on doit Pimportance 
de la variation de la tension á appliquer. La vérifi- 
cation de ce fait exige de trouver la relation entre 
Pabscisse et Pordonnée du maximum de la barriére 
de potentiel. Dans le cas des approximations para- 
boliques cette relation 
mation cependant pour 
courants les plus faibles que nous pouvons mesurer, 
nous verrons que la hauteur de la barriére équivaul 
au maximum á une ou deux dizaines de kT et, 
dans ce cas, pour la plus grande partie de la jone- 
tion P-N la charge dWVespace des porteurs libres 
majoritaires, en Poccurrence les trous, n'est 


est évidente. 


insuflisante 


I*approxi- 


est les 


pas 
négligeable. 11 nous faut donc reprendre le calcul 
exact de la répartition du potentiel en tenant compte 
de la présence de cette charge d'espace des trous. 
3.5. Forme exacte du potentiel. 
Le 
mation 
porteurs 


calcul nécessite cependant une 
nous négligerons la charge d'espace 
minoritaires, en Poccurrence  celle 
électrons. Ceci est entiérement justifié dans le cas 
quí nous oceupe car, méme au maximum de la 
barriére, ceux-ci sont 10 %* á 10 * fois moins nom- 
breux que les trous (selon la température). 

l'allure du sommet 


approxi- 
des 


des 


bande de valence est 
Cherchons la forme du 
potentiel de la premiére partie de la courbe x — X,,. 


de la 
indiquée sur la figure to. 


En introduisant la variable sans dimension 7 er 
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(Le zéro des potentiels est á Pinfini dans la 
region P.) Nous intégrons dans la région x 
puis dans la région o 


Region P, 


Region N 


E 


. Nous exprimons 


m 


les conditions aux limites 


de sa dérivée pour x 


la continuité de Y el 


o, Pannulation de potentiel 


pour r-».x et Pannulation de la dérivée de : 
en Lo 
ds 
, 
¡[Pol exp! Em | 
1 


Les relations (1.8) et (1.9) permettent de tracer 
correctement le potentiel V en fonction de la dis 
tance y pour une hauteur de barriére V,, (cesta- 


dire z,,) donnée. 


Nous avons tracé une telle courbi 


ds 


le 

équation de Poisson s'écril 

2=—P, pour o. 

/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

> 

/ 

y | 

53 | 

VA 


STRUCTURES SEMI-CONDUCTRICES DE FAIBLES DIMENSIONS. 


la figure 11 pour les valeurs suivantes des Il est intéressant de comparer le résultat ainsi 
paramétres : obtenu avec celui de Papproximation parabolique. 
a 
ET Dans ce dernier cas nous avons 


Am= YT q1(3m), 

Sur le méme graphique figure, en pointillé, la 
courbe d'approximation parabolique. Nous constatons 
que Perreur faite dans cette derniére est relati- 
vement importante. Il est évident sur cette figure 
que cette erreur provient de la région de départ 
(Y oy oú Fon n'a pas le droit de négliger la charge 
des porteurs majoritaires, el ceci se répercute sur 
toute la courbe. 


Ven unites AT P, = 3.10" imp/cm? 
q 


15 N, = 6.10% imp/cm? 


/ Approximation 
parabolique 


= 3.10"imp/cm3 


= 3.10" imp/cm? 


D,6 


obte nons immédiatement la re lation he rehée 
entre Pabscisse et Fordonnée du maximum en 
faisant dans (1.8) 2 — z,,. Cette substitution conduit á 


VT 33m). 


avec 
Lao Sm) 


do 
¡ Polexpi+ 3) — expi— 3m)] 


= 310" mp/em3 
Vo(3— 3m)* N, = 101? 


élant relié á z,, el aux paramétres N, et P, par 
(1.9). La figure 12 donne les variations de cette 
fonction (2,,) pour py" couples de valeurs de 
et P, (en unités é, Ss. Cc. 


Wo 
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Les varialions de cette fonction sont portées 


en pointillé sur la figure précédente pour les mémes 
valeurs des parametres N, et P,. Nous voyons 
que Perreur faite, pour les valeurs de z,, de P'ordre 
de ro ou 20, est encore importante. 

Mais comme il fallait s'y attendre, nous consta- 
tons aussi que pour les grandes valeurs de z,,, Perreur 
relative devient tres faible. Ceci montre que pour 
la seconde jonction ou la chute de tension totale, 
V, est en valeur Vi , nNOus 
pouvons utiliser Papproximation parabolique sans 
commettre (VPerreur notable. Nous avons done 


absolue V 


e =| 


3. Définition de la tension de percage. 


Des considérations qui précedent nous pouvons 
déduire une définition tension de 
percage. 


précise de la 
Nous nous fixons une hauteur de barriére de 
potentiel Y,,,¿ á une température 7,, ou, ce qui est 
équivalent, nous nous fixons une valeur 7,,. Á une 
température 7, la tension de percage V, sera la 
tension qui est appliquée sur Pune des jonctions 
quand la barriére de potentiel prend la valeur 


EX 
J 5 
Fort de cette définition nous pouvons Lrouver 
immédiatement la loi de variation de la tension de 


percage avec la temperature. 


De l > e et de (1.10) et (1.14) nous tirons 
Lado 
YA 
qui peut s'écrire 
1 1 
(4.16 J =y* 
p 


ou V,  désigne la tension de percage la tempeé- 


rature T, V, celle au zéro absolu, et .1 un coeffi- 


cient qui vaut ( 


la racine 
linéairement 


ll sS'ensuit la loi tres simple suivante 
carrée de la tension de percage varie 
avec la racine carrée de la température. 
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La relation entre V, et la tension appliquée 
est tout simplement Y, Y. S'ensuit 
que la définition donnée de la tension de percage 
fait intervenir la hauteur de la barriére de poten- 
tiel Y,,, grandeur qu'il est difficile d'atteindre par 
Pexpérience. Par contre il existe une grandeur 
directement liée á V,, et directement mesurable : 
cest le courant /. Nous allons le calculer. 


3.5. Calcul du courant. 


Le calcul du courant se ramene á un calcul clas- 
sique de facteur de transmission á travers une 
barriere de potentiel, que dans le cas présent, nous 
pouvons assimiler á une barriére de potentiel para- 
bolique. 

On trouve dans Kemble [4] Pexpression du facteur 
de transmission qui vaut 


1] 
2.49 A 
par = 222 ar; 


el etant les valeurs de 
et E 
Dans le cas d'une barriére parabolique, nous avons 


Nous obtenons immédiatement, en 
des expressions (1.12) et (1.13) 


pour lesquels E = qY 
désignant lPénergie de la particule incidente, 


tirant 1, 


quel que som E, 


L'expression du courant nous oblige á considérer 
les trous attaquant la barriére de potentiel sous 
un angle 0 : dans ce 
pour expression du f 


on trouve trés facilement 
facteur de transmission 
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d 
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nsuit 
apt 1 F 
y L por Y) 
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(E, 9) désigne la densité de trou ayant Pénergie 
une vitesse faisant Pangle 0 avec Paxe .. 
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Nous verrons plus loin (=* partie, $ 2) que nous 
pouvons supposer avec une approximation sullisante 
que les surfaces 


germanium 


WVénergie pour les trous dans le 
isotropes. Nous avons alors 


exp 


E—Ey” 
ET 
E, designe Pénergie de Fermi. Cette énergie esl 
positive ou négative suivant que les trous dans la 
region P sont dégénérés ou non. 

Le caleul de Ey est effectué facilement á partir 


de la courbe (fig. 13) tirée de Shockley [6]. 
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Nous obtenons les résultats suivants : 


10 Les trous ne deviennent dégénérées qu'á partir 


de 300 K, 


¿0 Pour les températures inférieures, on trouve 


Dans ces conditions Pexpression (1.++») s'écril 


cxp 
€ 


Cette intégrale peut se calculer gráce aux remarques 
suivantes : 


19 £,, est supérieur á Ey, sinon le courant serait 
tres important : il Wexisterait plus de barriére de 
potentiel. 

29 Nous allons calculer la température fictive T,, 
determinée par (1.20). Nous trouvons, pour les deux 
types de trous, en prenant pour valeurs de leurs 
masses effectives m; el m;, celles données par les 
expériences de résonance evyelotron, 


en résulte que dans Pintégrale précédente 
c'est toujours la deuxieme exponentielle quí joue le 
róle important. Par conséquent dans (1.+/) nous 
pouvons supposer pour le premier terme sous Pinté- 
grale, que E --E,,. U vient alors 

exp 


dE di. 


Es — Ecos: 6 


En 
car 1 est négligeable devant exp a 


En — E 
En faisant le changement de variable l =exp EF 
et en supposant cos?b <= 1 dans le terme exponentiel 


(sinon sa contribution á la valeur de Pintégrale devient 
négligeable) nous trouvons 
En 
Er exy — 


qué 


cos20 de 
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JS 


o 
avec pos pe y... I'évaluation de la densité de courant repére / 
cessite la e aiss: de 
PU FF, | Ñ nécessite la connaissance de la surface des jonctions 


terme 


m 


intégrale vaut pratiquement / 


est tres supérieur á 1. La seconde 


pray Y Celle-ci varie 
de 7 á 1 quand a passe de 2 á Pinfini. Nous ferons 
une erreur négligeable, sauf pour 
constante et égale á 1. 


¡9 K, en la pren: ant 
Il vient 


E 


En 


y exp ( la 


Le terme entre crochets représente le courant que 
nous avions trouvé en négligeant VPeffet tunnel el 
en supposant que les trous sont tous animés de la 


vitesse moyenne «dVPagitation thermique 


okT 
Vr= —, . » 


m 


La densité de courant que nous venons de calculer 
est celle correspondant á un type de trous. 
densité du courant total, 


La 
seule grandeur physique 
que nous puissions atteindre directement est donnée 
par 

ET 


J=GqPol +=) exp 


m;, 


Si nous revenons alors á notre définition de 
potentiel de percage, nous voyons qu'elle fait inter- 
Em 
venir une valeur constante de 2,, 7 Dans 
Pexpression ci-dessus nous constatons que pour 
une valeur de z,, fixée, le courant varie en fonction 


1 
température comme 7*, Il sS'ensuit que, 
pour assurer la constance de 2,,, il suflit de laisser 


de la 


invariant le rapport 
Pour vérifier la loi de variation de la tension de 
percage en fonction de la température il suffit done 
de se fixer une densité de courant 


J á une tem- 
pérature T,. On compare alors les tensions, á diflé- 
rentes températures, qui produisent des 


de courant 


densités 


employées. Celle-ci s'obtient par la mesure de la 


'apacité émetteur base du transistor qui vaut 4% 
RL, 
Les résultats déduits de ces mesures s'accordent 
en ordre de grandeur avec ceux déduits de mesures 
géométriques. 


4. COMPARAISON THÉORIE-EXPÉRIENCES. 


La possibilité Vatteindre par la Uhcorie les gran- 
deurs mesurables permet la confrontation directe 
avec les résultats expérimentaux. 

Nous avons fixé á 10 %A pour 7, =149K le 
courant repere [,. Cette valeur permet de travailler 
dans toute la gamme des températures utilisées 
des signaux trés supérieurs aux limites de 
sensibilité, tout en restant dans les limites oú la 
théorie des courants faibles est valable. La mesure 
des surfaces des jonctions donne des valeurs varian! 


avec 


peu d'un transistor á Pautre. Nous avons adopt 
la valeur moyenne 
cu? 


0] 
La densité de courant repere est 


(4.25) $2.10 + A/jem?. 


De (1.20), 


vantes : 


en prenant les valeurs numériques sui- 


3.10", FT 


0.01 My, My == 4,4. 


nous tirons 


Jo = 1,78.50* EXP 31m) Ajem?. 


De la comparaison de (1.27) et de (1. 


28) nous tirons 


(1.29) 


=13,9. 
Pour les quatre transistors dont les caractéris- 
tiques ont été données sur les figures /-7 nous pou- 


vons 


alors tracer les courbes Vi fonction de 7". 


Les résultats obtenus sont représentés sur la 
figure 14. 
Nous constatons que la variation linéaire est 


bien vérifiée. Les pentes obtenues sont du méme 
ordre de grandeur. Ayant tracé le de ces 
courbes pour une trentaine de transistors, NOUS 
trouvons pour pente moyenne 


réseau 


| 

cetl 

pré 

3 exc 

peu 
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pel 

N 
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«€ 
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p 
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Ms 


Or, nous pouvons évaluer la valeur théorique de 
cette pente en reportant dans (1.15) les données 


précédentes. Nous trouvons 2,1.10 Y C.G. 
L'accord expérimental et théorique est done 
excellent. 

La dispersion des pentes des courbes V;, HT) 


peut étre expliquée. Elle ne peut résulter de la dis- 
persion des résistivités de bases des transistors : Ny 
peut varier du simple au double mais en calculant 


| 


204%k 63,2%K 77,3%k 
T T 


Ni2(2,,), qui est la seule quantité intervenant dans 
la pente, nous avons constaté que cette quantité 
ne varie alors que de 3 %,. Nous pensons done que 
cette dispersion résulte de la dispersion des surfaces 
des jonctions. Comme nous avons pris un courant 
repére, il en résulte une dispersion dans les densités 
de courant et par suite dans les valeurs de z,,, done 
dans les pentes. L'aceord excellent constaté plus 
haut provient de ce que, pour définir notre z,, moyen, 
nous avons pris la surface moyenne. Si la dispersion 
moyenne des pentes provient de la dispersion des 
surfaces, la moyenne de ces pentes doit étre en 
accord avec la pente calculée surface 
moyenne : ce que nous avons constaté. 


avec la 


Nous avons d'ailleurs remarqué au cours de nos 
experiences les phénomenes suiv les transis- 


ants : 
$ 
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pour les quatre Lbransistors envisagés jusqu'ici 


figure 15 une abaque permettant, ayant mesuré V, 
une 
déduire Pépaisseur de sa région de base. 

| 
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59 
tors d'orientation (110) présentent une dispersion 
plus grande que les transistors d'orientation (111). 
Ceci s'explique fort bien en se souvenant que le 
plan (111) est un plan de cristallisation préférentiel. 
1 
Lelles droites V; présente, 
de pouvoir déterminer d'une 


Le tracé de 
de plus, Pintérét 
maniére exacte lépaisseur de la région de base 
d'un transistor. Par extrapolation o nous obte- 
nons la valeur V,, qui est liée á cette épaisseur 1 
par la relation 


LAS 


Nous remarquerons Loutefois que la détermination 
exacte de / exige la connaissance de la résistivité 
de la base du transistor. 

6.1014 imp/cen?, nous trouvons 


En prenant N, 


TR 


Pour cette valeur de N, nous donnons sur la 


température 7 pour un transistor, «Ven 


5. APPLICATIONS. 


Le phénoméne de percage est susceptible de deux 
types Vapplications : la régulation de tension d'une 
part et la détection ou le mélange de fréquences 
Pautre part. 

"application á la régulation de tension se révele, 


á Vexamen, peu intéressante pratiquement : a tem- 


pérature ordinaire les courants de repos (pour des 
trop importants. 


transistors au germanium) sont 
Les diodes dites á « eflet Zener » (quoiqu'il s'agisse 
Vun effet dVavalanche) sont plus pratiques pour 
cet emploi. 

La détection et surtout le mélange de fréquences 


semble par contre extrémement intéressant. Les 
principales qualités demandées á un mélangeur 


sont les suivantes 


19 Le coeflicient de perte L doit étre le plus 
faible possible. Celui-ci dépend de la courbure de la 
caractéristique i = f(V), ou de la résistance dyna- 
mique qui lui est directement liée, et de la résistance 


série. 
20 La fréquence limite de réponse doit étre 1 
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60 O. 
plus élevée possible. Elle dépend de la capacité 
paralléle et de la résistance série. 
30 Le bruit de fond propre au mélangeur doit 
¿tre le plus faible possible. 


Les grandeurs physiques importantes d'un mélan- 
geur sont donc : la courbure de sa caractéristique 
i=f(V), la résistance série, la capacité parallele, 
et le bruit de fond propre. Nous allons comparer 
ces qualités pour un cristal ordinaire et un tran- 
sistor en régime de percage. 


5.1. Courbure de la caractéristique. 


Dans les deux cas, cristal et transistor, la carac- 
téristique i=f(V) est pratiquement exponen- 
tielle, 1 nous suffit par conséquent de comparer les 
pentes des caractéristiques log i = g (V). 

Pour les cristaux la pente théorique de cette 
caractéristique est soit 3g V * 290% K. Expéri- 
mentalement pour les cristaux au silicium on dépasse 
rarement 15 V-* et pour les cristaux au germanium 
(type IN 263) on atteint 3o V 
refroidir ces cristaux, la pente théorique serait 
de 150oV K, 580 V 200 K el ¿700 V 1 
á 4,30 K. 


Si Pon pouvail 


Pour les transistors lévaluation de la 
théorique découle de (1.26). Elle vaut 


pente 


En se reportant á la figure 10 on remarque qu'on a 


m Lim 


wv_=T" Nous trouvons alors pour pente théo- 
( 


rique d'un! transistor d'épaisseur de base l = 1,5 p 
(type TR 27 ou TR8), 65V * á 779K, 130 V 
á 200 K et 270 V * á /,39K. Expérimentalement 
nous avons trouvé 38, 65 et go V-1, Entre les valeurs 
expérimentales et théoriques nous trouvons par 
conséquent un rapport de 1,6 á 779K, 2 4 »00 K 
et 34á 4,39 Ce sont presque exactement, comme 
nous le verrons plus loin, les valeurs théoriques 
des coeflicients de température des porteurs (2* par- 
tie, $4.1). Or on sait [18] que, dans tout phéno- 
méne de redressement, la température qui inter- 
vient dans la pente de la courbe est la température 
des électrons et non celle du réseau lorsqu'ils ne 
sont pas en ¿quilibre. 

Si Pon prend des 
¿paisseur de 


transistors de plus grande 
trouve naturellement des 
valeurs de pente plus faibles. Nous avons vérifié 
théoriquement et expérimentalement que pour des 


base on 
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transistors de V,=1V (l=3,5 5) les pentes 
sont de 3oV a 77%K, 50 V-1 200K et 65y 1 
á 4,39 K. En se limitant á des cristaux relativement 
de faible tension de percage on conserve dans tous 
les cas une pente meilleure que celle des erist 


aux, 
D.». Résistance série et capacité. 


Ces deux grandeurs sont celles qui déterminent 
la réponse en fréquence d'un mélangeur [19]. 

Pour un cristal, R, vaut de 1 á 1002 et € de» 
á 0,2 pF. Il sS'ensuit des limites de réponse en fré. 
quence de 50000 MHz au maximum. 

Pour un transistor en régime de percage, € vaut 
de 1 43 pF. La résistance série est difficile á mesurer : 
nous pouvons allirmer qu'elle est inférieureá 1010, 
probablement de Pordre de 2 á 6.10 ?2, La réponse 
en fréquence de ce point de vue est donc bien meil- 
leure. Elle sera en réalité limitée pour un autre 
phénomeéne : le temps de transit des porteurs dans 
la région o -—— E, (fig. 10). Ce temps est indépendant 
de la température, la vitesse des porteurs et x,, 


1 

¿tant proportionnels á 7* tous les deux. On trouve 
des temps de Pordre ».10 *s, soit des réponses 
en fréquence un peu supérieures á 50 ooo MHz. 

Mais, et c'est lá que réside Pun des principaux 
avantages du transistor par rapport au cristal, 
les résistance séries n'ont pas la méme cause el 
leur comportement en fonction de la température 
est fondamentalement diflérent. Dans le cas Yun 
cristal, [R, est la résistance de « diffusion » due au 
corps semi-conducteur en série avec la jonction. 
Il en résulte que si Pon refroidit le cristal, cette 
résistance augmente dans des proportions consi- 
dérables á partir du moment oú les porteurs se 
lixent sur les impuretés ¡onisées. Dans le cas d'un 
transistor en régime de percage au contraire, la 
résistance série est celle des deux régions P dége- 
nérées. Elle est donc faible et ne varie pratiquement 
pas avec la température. Nous verrons en eflet dans 
la seconde partie de ce travail que dans la région 
de charge d'espace les porteurs ne font pratiquement 
pas de chocs et ne présentent par suite pas de 


résistance. 


Pour un cristal ordinaire le bruit propre est dú au 
bruit thermique ordinaire et au bruit de mitraille dí 
au passage du courant. Ce dernier croít avec le 
courant. Comme les pertes L diminuent quand le 
courant augmente, on adopte un compromis mini- 
misant le produit ou le coeflicient de tempé- 


5.3. Bruit de fond. 
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rature 1 désigne le rapport de la température effective 
á la température physique du mélangeur. On trouve 
dans Ces conditions des coeflicients de température 
de l'ordre de 1,1 dans les meilleurs cas. 

Pour un transistor en régime de percage nous 
pouvons prévoir le coeflicient de température : 
nous verrons dans la seconde partie de ce travail 
($4.1) que dans la région de charge d'espace les 
porteurs s'échauffent jusqu'á une température telle 
que l'action des collisions sur les impuretés deviennent 
négligeables. On trouve que cette température 
vaut environ 139 K si le réseau est á /,39K, ¿00 K 
sil est á 200 K et 1000 K s'il est á 779K. Il en 
résulte un coeflicient de température £ qui vaut 3, 
, et 1,3 respectivement. Ces coefficients sont plus 
¿levés que pour un cristal. Mais il ne faut pas oublier 
quiil se rapporte á des températures plus faibles 
et que, en conséquence, on a un gain tres important 
sur le bruit introduit par Je mélangeur puisque, 
au total, il se comportera comme s'il était á 13, 


¡o ou 1009 respectivement. 


Facteur de bruit. 


Nous alors maintenant comparer le 
facteur de bruit F = Lt Yun cristal á température 
ordinaire et V'un transistor en régime de percage. 
Pour le définir il nous faut prendre une température 
de référence. Nous choisirons T 2,90 K comme 
il est d'usage. 

Pour un cristal ordinaire on a 


pouvons 


L=3, F=3. > dB. 


Pour un transistor en régime de percage, en 
admettant le méme coefficient de pente L que pour 
un cristal, on trouve 


Un a done une amélioration considérable. 

Nous avons fait une mesure de facteur de bruit 
sur un transistor en régime de percage á 77%K 
de tension de percage V,=o0,5V (type TR 8). 
Nous opérions avec une fréquence dVentrée de 
13 MHz et une fréquence intermédiaire de 100 kHz. 
Nous avons trouvé F = en tres bon accord 
avec nos prévisions. Nous avons de plus mesuré 
indépendamment les deux composantes L et 1. 
Nous avons trouvé L = 24 et 1 = 1,5. Le coeffi- 
cient de perte est meilleur que pour les cristaux, 
te que nous attendions, le coeflicient de température 


un peu plus fort que ne le prévoit la théorie. Cela 
A 
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provient probablement du fait que la fréquence 
intermédiaire est á 100 kHz et que, á cette fréquence, 
il reste encore un peu de bruit du type « flicker » 
qui décroit en Nous ne Pobserverions plus si 


nous travaillions á une fréquence intermédiaire 
de Pordre de 10 MHz. 


WA? 


71,3% 
volts | 
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ÉTUDE DE « COUPURE TYPE MAGNÉTRON » 
DANS LES TRANSISTORS 
EN RÉGIME DE PERCAGE. 


DEUXIEME PARTIE. 


1. GÉNÉRALITÉS. 


Cette seconde partie de notre travail consiste 
en des expériences qui ont eu pour but de mettre 
en évidence un phénoméne que nous appellerons 
« coupure type magnétron » d'un transistor en 
régime de percage. Comme nous le verrons, 
expériences n'ont pas été pleinement couronnées 
de succés, et la publication de certains calculs théo- 
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riques pendant notre travail expérimental nous a 
donné une explication partielle de ces échecs. 

Nous avons vu (1"* partie, $ 3.2) qu'un transistor 
en régime de percage présentait de grandes analogies 
avec une diode. Reprenons de plus pres ces consi- 
dérations. 

Soit un transistor P-N-P. Polarisons-le de manicre 
qw'il soit en régime de percage. L'allure du potentiel 
est, nous le savons, parabolique avec une tres bonne 
approximation (fig. 10). Un trou, porteur majori- 
taire de la région P,, une fois franchie la barriére de 
- potentiel Vi, est accéléré et atteint la région P,. 


Region P Region N Region P, 


Sa trajectoire, en négligeant pour le moment les 
- collisions qu'il peut faire, est une droite. Soit alors 
un champ magnétique perpendiculaire á Paxe du 
transistor P-N-P. La trajectoire du trou se courbe. 
: - Nous avons représenté sur la figure 16 les trajec- 
Loires (courbe 1: HA o; courbe 2: HH). Si nous 
osos croítre le champ magnétique, il est évident 
<qu'á partir valeur le trou émis par P, 
- n'atteindra plus la région P, (courbes 3 et 4). Nous 
avons lá un phénoméne exactement analogue a 
celui utilisé dans un magnétron. en résulte une 
- Ccoupure du courant du transistor, en situation de 
percage, par un champ magnétique. 
L'intéret de mettre en évidence un tel phénomeéne 
est principalement le suivant : on sait que dans un 
Eos qui est soumis á un champ magnétique 
-—voisin du champ de coupure, il apparait des oscil- 


qH 


lations de fréquence voisine de En consé- 


mae 
quence, dans un transistor en régime de percage, 
si le méme phénoméne de coupure du courant en 
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fonction du champ se produit, on peut espérer 


voir apparaítre des oscillations de fréquences voi. 


La masse effective des porteurs dans le germanium 
¿tant inférieur á la masse de Pélectron, Vintérét 
Pun tel « transistor-magnétron » serait de fournir 
des fréquences plus élevées. Sigmalons tout de 
suite que nous navons fait aucune expérience 
pour la mise en évidence de telles oscillations, | 
phénoméne simple de coupure de courant par un 
champ magnétique s'étant révélé finalement plus 
compliqué et moins net que nous le prévoyions 
Il existe en effet deux diflérences fondamentales 
entre le cas d'une diode et celui d'un transistor. 


12 Dans le cas d'une diode nous avons affaire 
un type de porteur, Pélectron, avec une mass 
isotrope indépendante de Pénergie (nous sommes 
loin des phénomenes relativistes). Dans le cas d'ur 
transistor P-N-P nous avons affaire á deux types 
de porteurs : les trous dits « lourds » et les trous 
dits « légers », dont nous avons signalé lexistenc 
au moment du calcul du courant (1** partie, $3.5) 
de masses anisotropes et, au moins pour Pun d'eux, 
dépendant fortement de Pénergie. Le calcul du 
champ de coupure est par suite diflérent de celui 
(Pune diode. Avant de le faire, il nous est nécessaire 
de rappeler ce qu'on sait actuellement sur la bande 
de valence du germanium. Dans le cas d'un tran- 
sistor N-P-X nous aurions eu d'autres diflérences, 
mais présentant des difficultés du méme ordre, 
Nous Wapprofondirons pas ce cas, nayant pu 
faire dP'essais expérimentaux valables par manque 
de spécimens appropriés. 

20 La deuxieme diflérence, qu'on pourrait presque 
qualifier Vexpérimentale, la premiére étant d'ordre 
théorique, vient d'une différence d'ordre de grandeur 
des libres parcours moyens (l.p.m.) d'un électron 
dans une diode et d'un trou dans le germanium. 


La théorie simple donnée ci-dessus ne s'applique 
que si Pon néglige les collisions. Or si dans le cas 
d'une diode oú le 1.p.m. atteint le métre il est facile 
de réaliser des distances cathode-plaque trés faibles 
devant le lp.m.; dans le cas d'un transistor la 
situation est exactement inverse. Le l.p.m. est tres 
faible (de Pordre du micron dans les meilleurs cas), 
et il est trés difficile de réaliser des transistors don! 
la région de base soit méme de cet ordre de grandeur. 
Nous rappellerons done aussi ce qu'on sait main- 
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nant sur les 1.p.m. dans le germanium. Nous signa- 

erons toutefois des maintenant que les calculs 
'oi nous avons pu déduire le 1.p.m. des trous légers 
'ont paru que tout récemment, et que c'est sur la 
se de résultals antérieurs, nous permettant de 
pra á un Lp.m. beaucoup plus grand, que nous 
cons commencé notre travail. 


2. BANDE DE VALENCE DU GERMANIUM. 


' la suite des calculs théoriques de Hermann [6] 
¡ Kane [7] et des expériences dites de résonance 


Bande de valence du germanium 


Direction 100 
Fig. 17 4. 


yclotron [8] eflectués sur le germanium, ce qw'on 
sait sur la bande de valence du germanium peul 
¿tre résumé sur la figure 17 oú nous avons porté 


et —— 
m 
k désigne le vecteur donde, 7 de compo- 
santes k., k,, k. et de module k. 

k=06 la bande de valence est doublement 


dégénérée, une troisiéme bande se trouvant á 0,28 eV 
au-dessous. La bande 1 peut étre, avec une tres 
bonne approximation, considérée comme parabo- 
lique. Les bandes 2 et 3 ne deviennent paraboliques 
que lorsque Vénergie atteint respectivement 
et 0,6eV, ou, ce qui revient au méme, quand k 
vaut 0,035 (en unités atomiques). Le zone de Bril- 
louin s'étendant sur environ k chan- 
gement de masse effective n'aflecte centre 
de cette zone. 

Pour ce qui est de Panisotropie, la bande 2 peut 
étre considérée comme pratiquement isotrope. Cette 


le 
que le 


approximation est moins justifiée dans le cas des 
bandes 1 et 3, mais nous la ferons quand méme 
étant donné que c'est principalement le cas de la 
bande 2 qui retiendra notre attention. 


Une bonne approximation consiste á prendre 


. 1 
pour masses eflectives, ps Cte : 


B 11 to 
mi 
> 10” 
mi 
(2,2) 
(o 
mi 
2 
=CteA2> 10 
mi, 


ici en unités atomiques. 
avons 


Les k sont 


mémes unités nous 


mi 
D=1 


-— Remarquons que B et C ne sont autres que les 


inverses des masses eflectives á k O. 


A Inverses des masses effectives des trous dans le germanium 


-(2m/4?) dE/dk? 


Urrection 100 
Fig. 17 b. 


Au centre de la zone nous avons par conséquent 
trois types de trous possibles avec les masses eflec- 
tives respectives (en unités atomiques) 


= 0,042, = 0.071. 


Les deux premiéres valeurs sont données par les 
expériences de résonance cyelotron et leur grande 
différence a conduit á appeler les trous de la bande 1 
« trous lourds » et ceux de la bande 2 « 
Mais nous voyons que cette appellation n'a vraiment 
de sens qu'au centre de la zone, puisque des que 


y 


trous légers ». 
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k* >. 10 % les masses eflectives de ces deux types de 
trous ont grossierement la méme valeur. 

Nous terminerons ce bref rappel en remarquant 
que les expériences de résonance cyelotron ont fourni 
les valeurs m;, et mí, mais sont incapables de véri- 
lier leur variation en fonction de k. Seules, á notre 
connaissance, certaines expériences VPabsorption 
lumineuse sur du germanium P [9] ont permis de 
vérifier les calculs de Kane [7] sur les courbes d'ab- 
sorption déduites des bandes calculées. pen 


3. CALCUL DU CHAMP DE COUPURE. 


Nous allons pour le moment supposer que les 
diflérents types de trous signalés ci-dessous sont 
indépendants les uns des autres. Les courants dus 
á chacun des types s'ajoutent pour fournir le courant 
total. Nous remarquerons tout de suite que nous 
pouvons négliger le courant dú á la bande 3, le 
nombre de porteurs dans cette bande étant négli- 
geable devant celui des autres bandes par suite de la 
séparation de 0,28 eV. 

Il nous faut done calculer le champ de coupure 
pour les deux cas suivants : 


12 Porteurs ayant une masse constante supposée 
isotrope. 

20 Porteurs ayant une masse suivant la loi en 
fonction de k, donnée par la relation (2. >). 


Les données du probleme sont résumées sur la 
figure 18. Un trou est émis au sommet de la barriére 
de potentiel en x =«u avec un vecteur Ponde k.. 
ll est soumis á un champ électrique 


et á un champ magnétique perpendiculaire. L'épais- 
seur de la région de base qu'il a á traverser est 


avec 2= 


3.1. Masse constante. 


I"équation fondamentale de la dynamique s'écrit 


dk 


228 
h m' 


ho. 24, 


m » > m 


.3) el en reportant dans (2.4 


7 


tiran! de (2 


1. 
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il vient 


>q 


(2.5) + 


mg ( Hi 
a ( Da, 


m* 


Le champ de coupure HH. est tel que, pour 2 = q du 
k, O. P”oú 


1 1 
max? > hh 
Y mqua, a 
En prenant pour k, le vecteur d'onde thermique 
el pour masse la masse eflective des trous lourds 
nous trouvons la formule numérique suivante : 


Fig. 18. 


Comme nous Pavons signalé ci-dessus, a sera 
(pour des raisons de collision) de Pordre de 10 *cm. 
Les deux termes correctifs sont done de Pordre 
de 5.10 %et o,r á 200 K. ls sont plus faibles á ¿9 K. li 
Nous constatons que le champ de coupure dans le ' 
cas Pun polentiel parabolique el d'un porteur de masse N 
indépendante de Uénergie est pratiquement indé- 
pendant de la distance á parcourir. Ceci est extré- 
mement important car le champ de coupure sera 
done pratiquement le méme pour des transistors 
de méme concentration d'impuretés dans la base, 
quelle que soit leur épaisseur. 

Pour N, = 6.104 et mM = 3.10 2, il vient 


(2.8) = 10 yoo gauss. 
Nous noterons toutefois que comme la valeul 
de N, West pas connue avec une grande précision 


(Ny peut varier de 9.101 á 4.101) le champ de 
coupure effectif peut varier de 13 400 á 8 goo gauss. 


—. 
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3.2. Masse variable. 
L'équation (2.3) reste valable mais celle (2.4) 
donnant l'énergie s'écrit, compte tenu d'une relation 


du type (2.2) : 


2.9) Ex , , ) 
e 
De (2.3) el (2.9) nous tirons > 4 


Cette expression mest valable que si A” reste 
inférieur á 10 * C'est-á-dire si Pon a x, oú est 
donné en faisant dans (2.9) X*= 103, Il vient 


(toujours pour Ny = 6. 1014) 


(2.11) Ty = 0,78.10—* cm. 


Nous calculerons le champ magnétique tel que la 
coupure ait lieu en 7,. Nous trouvons 


3.19 = 5000 gauss. 


L'étude de la relation montre d'autre part que, 
contrairement á ce qui avait lieu dans le cas d'une 
masse constante, ce champ de coupure dépend 
essentiellement de la distance 2. 

Dans le cas oú le champ est inférieur á cette valeur 
le trou atteint x, avec un vecteur donde k, dont la 
composante k,, est donnée par (2.10). La masse 
étant constante á partir de cet endroit, le calcul 
du champ de coupure devient analogue á celui 
fait précédemment, excepté le fait que les condi- 
tions initiales sont diflérentes. 

Le calcul est assez compliqué. Une expression 
littérale simple ne peut en étre donnée. Nous ne 
Pexpliciterons pas ici car il est, en plus, assez inutile. 
Nous avons en effet jusqu'ici supposé le porteur 
comme ne subissant d'autres eflets extérieurs que 
ceux du champ électrique et du champ magné- 
tique. Or il est soumis de plus á des collisions dont 
nous allons maintenant analyser P'importance. 


4. COLLISIONS. LIBRE PARCOURS MOYEN. 


Un sait qu'une charge dans un solide ne se déplace 
pas librement. Elle subit des collisions le long de 
ses parcours. Un résume en général Paction de ces 
chocs en introduisant une grandeur ¡»., appelée 
mobilité, qui exprime que la charge sous lP'action 
¿un champ électrique 6 prend une vitesse moyenne Y 
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nous définirons un l.p.m. par la relation a 
E, 
y L y 
v ( - 
ña 
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donnée par nn. 
(2.13) 


On introduit aussi la grandeur =, appelée temps 
de collision, qui est reliée á y par la relation 


(2.14) E. 
m 
On introduit enfin souvent la notion de libre E ] 


parcours moyen £L (l.p.m.) qui est relié á > par 
L =7v, oú e désigne la vitesse de la charge consi- 
dérée. Dans le cas de cette derniére quantité il faut 
remarquer que : soit nous pouvons négliger la varia- 
tion de vitesse entre deux chocs (ce qui n'est pas 


. . 
notre cas), soit le temps = varie comme - et le 1.p.m. 


est alors indépendant de la vitesse et parfaitement 
défini. 

Dans les semi-conducteurs les deux principales 
causes de chocs sont les impuretés ¡onisées et les 
phonons. 


1.1. Impuretés ionisées. 


des impuretés ¡ionisées a tout d'abord 
¿été étudiée par Conwell et Weisskopf [10], puis les 
calculs ont été repris et améliorés indépendamment 
par Brooks et Herring [11] et par Aigrain et 
Noziéres [12]. Nous utiliserons ici la formule de 
Conwell et Weisskopf qui s'applique mieux á notre 
cas. Les améliorations ont en effet consisté á tenir 
compte de Peffet d'écran des porteurs majoritaires. 
Or, dans nos expériences la région de base est entié- 
rement vidée de ses porteurs majoritaires. Dans ces 
conditions on trouve que le temps de collision [13] 


DEN? 


2 E; I 


- e? 


oúu E désigne l'énergie cinétique du porteur consi- 


(2.15) == 


déré et E =“£N. Quoique 7 ne varie pas en 


Le terme logarithmique variant lentement avec 
la vitesse, nous en déduisons la formule simple 
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ou +, désigne la vitesse thermique du porteur 
considéré á la température T, A étant une constante 
indépendante de la masse du porteur et ne dépen- 
dant que de la concentration en impuretés. 

Dans notre cas avec N, 6.10%, nous trou- 
vons á 200 K : 


ce qui, comme nous le verrons, est nettement supé- 
rieur au lp.m. thermique á cette méme tempé- 
rature. Les collisions contre les impuretés ayant 
lieu sans perte d'énergie, il en résulte que nous 
pourrons négliger á 200 K Peflet des impuretés 
des que la vitesse atteindra deux fois la vitesse 
thermique. 


A ¿K, L=0,5.10 8 ( $ et il faudra que 


v3.4, pour que nous puissions également négliger 
Paction des impuretés. y 
4.2. Phonons. 


La seconde cause principale des chocs vient des 
vibrations thermiques du réseau ou phonons. Elle 
a été tout dVPabord étudiée, pour les semi-conduc- 
teurs, par Shockley et Bardeen [14]. Leur calcul, 
basé sur la théorie du potentiel de déformation, 
est valable pour des collisions trous-phonons intra- 
bandes, c'est-á-dire que Pétat final du trou, aprés 
choc, est sur la méme bande que Pétat initial. ll 
néglige done entiérement les transformations inter- 
bandes. On trouve Pexpression 

oú o, est la densité des états finals; 

U,, |* est le carré de Pélément de matrice de per- 
turbation; 
ky le vecteur donde initial. £ 
Bla 

Dans le cas d'une bande á masse eflective cons- 
tante, c'est-á-dire dans le cas des trous lourds, on 
trouve facilement 
2.19) = = AT mivo 
et par suite un 1.p.m. indépendant de la vitesse, done 
de l'énergie, 


(9.20) 


oú A, est une constante dépendant essentiellement 
des propriétés élastiques du réseau et, en tout cas, 
pas de la masse du porteur. 

Des valeurs expérimentales sur la mobilité des 
trous á température ordinaire (qui est une mobilité 
de « réseau » et non « d'impuretés », Paction de ces 
derniéres devenant négligeable quand la température 
s'éleve), nous avons déduit par extrapolation 

A 200K : 


4 pour 4,3106 cm/s, 


=6,5.10 pour 2.10" cm/s, 


Lio >.5.10 + em. 


Il mexiste pas de vérifications expérimentales 
des valeurs ainsi trouvées á 20% K. Par contre des 
expériences récentes de résonance ceyclotron (la 
largeur des résonances donnent le temps = pour 
to =*,) [8] conduisent á attribuer aux  trous 
lourds á ¿42 K un de Pordre de 
en bon accord avec notre extrapolation. 


2.104 cm, 


Venons-en maintenant aux trous légers. Lorsque 
nous avons commencé notre travail, nous en étions 
réduits aux pures hypotheéses. Si Pon admettait 
que, pour cette bande aussi, les collisions intra- 
bandes étaient prépondérantes, le l.p.m. £, des 
trous légers était donné par 


. 


( 


Le rapport (2) ) valant de Pordre de 50, il nous 
fallait déterminer le rapport E" Pour cela nous 


nous sommes basé sur les calculs de Williamson, 
Harmann et Beer [15] qui, pour expliquer leurs expé- 
riences de magnétorésistance sur du germanium P, 
étaient conduits á supposer une mobilité des trous 
légers huit fois plus grande que celle des trous lourds 
et par suite en rapport 


Nous avions done tablé sur un l.p.m. £, de Pordre 
de /.10*em á 200 K, Ceci n'était pas en contra- 
diction avec les seules expériences jusqu'alors 
tentées pour séparer les trous légers des trous lourds. 

Les expériences d'Harrick [16], du type Haynes 
Shockley, conduisaient en eflet á la seule conclusion 
que le temps de transformation des uns en les autres 
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(cest-á-dire le temps de collision dú aux chocs 
interbandes) était inférieur á 1o €s, 

L'échec partiel de nos expériences, que nous 
indiquons plus loin, nous a amené á réviser cette 
hypothése. En méme temps les calculs d'Ehrenreich 
et Overhauser [17] ont permis de comprendre ce 
qui avait lieu. 

Ces auteurs ont repris les calculs dP'interaction 
trous-phonons en tenant compte de la présence de 
plusieurs bandes. Hs se sont limités au cas des 
handes paraboliques. ls trouvent que 


¡9 pour les trous lourds les collisions principales 
sont effectivement les transistions intrabandes. 
Les valeurs de 7, el £,, données ci-dessus restent 
donc valables; 

49 pour les trous légers, les collisions principales 
sont des collisions interbandes. Ceci provient du 
fait que les carrés des éléments de matrice de la 
perturbation sont du méme ordre de grandeur 
pour les collisions inter- et intrabandes. Or dans la 
formule donnant le temps 7 il entre la densité des 
états finals. A énergie constante le nombre de places 
étant beaucoup plus grand dans la bande 1 que 
dans la bande 2, dans le rapport 


> 
( 1) 0 a k = O. 


Ms 


il en résulte que les trous légers ont une beaucoup 
plus grande probabilité de se retrouver sur la bande 
des trous lourds, que sur celle des trous légers. 
Des courbes comparatives données par ces auteurs, 
nous pouvons déduire que 7, est 
pour k 


de Pordre de 7, 
o, ce qui est maintenant confirmé par 
lPétude de la largeur des résonances eyclotrons. 


ll nous faut maintenant tenir compte de la varia- 
tion de la masse eflective. Ne tenant compte que 
des transitions intrabandes nous pouvons écrire 


1 


= ( VE? 


La variation de probabilité P de faire un choc á 
linstant £ pendant Vintervalle de temps dí est 


(2,99) 


2.93) d/ = (1 py Y. 
de 


La probabilité totale qu'un trou léger a de faire 
une collision entre Pinstant initial et celui oú il 
atteint le point x, définie par (2.13) est donc donnée 
par 


Log(ú 


P) =-— 


- 
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En exprimant E en fonction de k á partir de 
(2.9) et en utilisant la relation (2.3) ou Pon fait 
H = o on trouve facilement 
h 


Log(1- p)=-=(-) 


T1 


Pour T = 20 K nous trouvons 1 = 0,45. Si l'on 
fait maintenant H 7 o le calcul se complique énor- 
mément. Mais Pon peut dire que, Peffet du champ 
magnétique étant d'allonger la trajectoire, nous 
sommes súrs que cette probabilité augmente. Un 
calcul numérique avec de grossiéres approximations 
nous a donné pour / H.(?), champ de coupure 
des trous légers sur 1 = tp P Or si nous 
remarquons que, á la coupure, les trous légers 
doivent ensuite rejoindre la région P, c'est-á-dire 
refaire un trajet de retour identique á celui d'aller, 
nous voyons que leurs probabilités de faire un choc 
sur leur parcours complet devient pratiquement 
égal á 1. 


0,07. 


En résumé nous pouvons conclure des calculs 
qui précedent, que nous ne pourrons pas distinguer 
la coupure des trous légers de celle des trous lourds 

a moins d'avoir des transistors ayant une épaisseur 
de base inférieure á 0,5 ¡. Nous pouvons de plus 
faire Phypothese que les trous lourds ont un 1.p.m. 
_indépendant de l'énergie et qui vaut 0,5 p á 200 K 
et 2,5pdá 4/9 K. 


5. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


3.1. Préparation des spécimens. 


De toutes les considérations qui précedent il 
résulte qu'une condition était absolument néces- 
saire : Pépaisseur de la région de base devait étre 
la plus petite possible. De plus les transitions entre 
les régions doivent étre abruptes. 

En regardant alors les procédés de fabrication 
d'une telle structure nous avons conclu que la 
seule solution possible était celle étudiée et mise 
au point par le Laboratoire Philco pour la fabrication 
- de ses transistors « surface barrier » [20]. Des essais 
ont donc été entrepris par cette méthode. Il s'est 
-avéré malheureusement, aprés de nombreux efforts, 
que nous ne pouvions par cette technique descendre 
au-dessous d'une dizaine de microns comme épais- 
seur de base. Or nos premiers essais sur d'autres 
transistors, el les considérations théoriques plus 
précises, énumérées dans le précédent paragraphe, 


nous ont conduit á estimer qu'il fallait une épaisseur 
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de Pordre du micron (et non pas 5 y. comme nous 
Pespérions au début). Nous avons par conséquent 
abandonné cette technique. 

Les spécimens nécessaires á nos essais nous ont 
été fournis par le Département de Recherches 
Physico-Chimiques de la C.S. F. La méthode de 
fabrication des transistors alliés fournit quelques 
spécimens ayant des épaisseurs de base tres faibles. 
tem- 
pérature ordinaire, ainsi que nous Pavons signalé 
dans la premiére partie de ce travail, et nous avons 
dú les sélectionner par tri á la température de Pair 


Ces spécimens paraissent en court-circuit á 


liquide. Nous avons ainsi obtenu une dizaine de 
spécimens d'épaisseur de base variant de 1, 24 1,8 y. 
Tous ces spécimens étaient du type P-N-P et Paxe 
des jonctions était (111). 

Depuis que ce travail a été fait, la technique de 
fabrication des structures P-N-P améliorce, 
et il nous semble possible VPobtenir des spécimens 


s'est 


ayant des épaisseurs de base encore plus faibles, 
de Pordre de 0,5 Y. 1 faudra alors faire le tri á la 
température de Phydrogéne liquide. 


5.2. Technique expérimentale. 


Elle est tout á fait semblable á celle décrite dans 
la premiére partie de ce travail. La seule modifi- 
cation importante a été faite dans le but dobtenir 
les champs magnétiques les plus intenses possible. 
Les dimensions transverses du vase Dewar d'expé- 
rience ont été réduites au maximum á la hauteur de 
Pentrefer de Pélectroaimant. Avec les dimensions 
minima réalisées nous pouvions avoir un champ 
de 17 500 gauss á la température de Phydrogéne 
liquide et de 16 000 gauss á celle de Phélium liquide. 
La diflérence est due au fait que dans le second cas 
il faut un second vase Dewar contenant de Pazote 
liquide, pour ne pas avoir des pertes d'hélium liquide 
prohibitives. 

l*orientation des spécimens dans le champ 
—magnétique nous a posé quelques problemes par 
suite de Pexiguité du volume utilisable. Le champ 
—magnétique étant horizontal, le seul axe de rotation 
dont nous disposions était vertical. Nous avons 
fait deux séries d'expériences. 


1% Dans la premiere, Paxe des jonctions P-N-P 
est horizontal. Nous avons vérifié que seule la 
- composante du champ magnétique perpendiculaire 
cet axe jouait un róle. 

22 Dans la deuxieme série, Paxe des jonctions est 
vertical. Dans ce cas le plan horizontal, qui contient 
le champ magnétique est un plan (111) á symétrie 
ternaire. 
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5.3. Résultats. 


Nous avons représenté sur les figures 


19 á » 
diverses courbes i 


f (HL) obtenues dans les condi- 
tions de jonctions horizontales et perpendiculaires 
au champ magnétique, aux températures 20,4, 
et 4,30 K. Les figures 19 et 20 représentent les courbes 
obtenues pour deux transistors TR 10 et TR % 
quí sont extreémement semblables du point de 


vue 


108amp) 


5 Spécimen TR 10 


ty 


Fig. 19. 


épaisseur de base : elles sont respectivement de 1,1 
et 1,2 y (ces valeurs ont été calculées par la méthod 
WVextrapolation indiquée dans la premiére partie 
On constatera leur extreme ressemblance. Nous avons 
tracé les mémes courbes pour trois autres tran- 
sistors d'épaisseurs 1, 2 á 1,25 . Elles sont abso- 
lument semblables á celles représentées dans ces 
figures. 

La figure 21 se rapporte au transistor TR3l 
WPépaisseur de base 1,5. Les courbes sont pe 
différentes des précédentes. On notera cependant 
que la différence entre les courbes á 20,/ et á 149K 
devient tres faible et que VPinfluence du champ 
magnétique est encore moins marquée á 4,3 K. 

La figure 22 se rapporte au transistor TR 8. Nous 
n'avons tracé que la courbe á 20,4% K, ce transistor 
ayant malheureusement été détruit avant que 


hi 
4 
y E 
tr 
l 
> 
j 
3 
3 
1 20,3% 
43 0 
1 
y. 
S 15109  qaus 
AN 
E 
d 
3 
| 
o 


29 
ondi- 
aires 
14 
bes 
R2 
vue 


qauss 


'hode 
tie). 
tran- 
abso- 


S Ces 


PR 31 

peu 
adant 
1/9 K 
hamp 


Nous 
sistor 


que 


nous disposions de Pinstallation permettant de 
travailler á P'hélium liquide. De plus la précision 
de nos mesures au moment oú elles ont été faites 
était pas tres grande : c'est ce qui explique la 
plus grande dispersion des points expérimentaux. 


Specimen TR 29 


L L 


o 5 19 15 103 (gauss) 


Fig. 20. 


Une deuxiéme série d'expériences a été faite sur 
ces transistors (excepté TR 8 pour cause de des- 
truction), Paxe des jonctions étant vertical et la 
direction du champ magnétique, toujours perpen- 
diculaire á cet axe pouvant prendre diverses direc- 
tions dans le plan (111). Ces expériences ne nous 
ont montré aucune influence appréciable de cette 
direction, les variations constatées étant tout au 
plus de 5%, cest-á-dire de Pordre de grandeur 

nos erreurs de mesure. 


Discussion des résultats. 


Nous discuterons séparément les cas des tran- 
sistors TR 10, 29, 31 et celui du transistor TR 8. 

Pour les premiers (et pour tous les autres analogues 
nous avons expérimentés) les résultats obtenus 
1,39 K sont en accord correct avec la théorie. 

En eflet nous avons vu á la fin du paragraphe 4.2 
(2 partie) que les trous lourds comme les trous 
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légers devaient avoir un l.p.m. de Pordre de 0,5 y. 
á cette température. 1l en résulte que pour les spé- 
cimens que nous avions, d'épaisseur de base 1,2 
á 1,5 p, le nombre de collisions qu'un trou effectuera 
sur son trajet est de Pordre de 3 á 6. Nous ne devons 
pas nous attendre á une coupure franche du type 
observé dans les magnétrons á vide. D'autre part, 
quoique le nombre soit relativement faible, une 
théorie du type des théories habituelles de magnéto- 
résistance doit donner Pallure du phénoméne. Nous 


avons porté sur la figure 23 la quantité en fone- 


tion de FA? pour le spécimen TR 10. Nous constatons 
que, du moins pour les faibles valeurs de HH, la varia- 
tion est á peu pres lincaire. L'effet de saturation 
constaté pour les champs forts est bien connu [21]. 


Az 8 amp) 


Specimen TR 31 


1 
] 15109 gauss) 
Fig. 21. 


Enfin le fait qu'aucune coupure partielle un peu 
franche du courant n'apparaisse pour des champs 
de Pordre de 6000 gauss confirme les prévisions 
théoriques d'Ehrenreich et Overhauser [17] : les 
trous lourds et les trous légers ont des temps de 
relaxation du méme ordre de grandeur. 

Mais, et nous trouvons lá le résultat inattendu 
et inexplicable de notre travail, la variation de ce 
phénomeéne de coupure avec la température est 
en sens inverse de celui prévu. Les courbes trouvées 
á 149 K sont ou pratiquement confondues ou lége- 


RN 
| 


ES 
rement dica de celles á 20,39 K. Celles á /,39 K 


montrent toutes une variation beaucoup plus faible 
en fonction du champ. Une étude rapide en fonction 
de la température nous a montré que le minimum 
Veffet était obtenu pour une température légerement 
inférieure á 200 K (aux environs de 18 ou 19% K), 
mais ce maximum est tres plat (comme le montre 
d'ailleurs les faibles difflérences entre 1, et 20,3 K). 
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Fig. 22. 


Nous avouons étre incapable de donner une expli- 
cation plausible de ce phénoméne. Il faudrait que le 
temps de relaxation et le libre parcours moyen, 
définis dans nos formules (2.19) et (2.20), dimi- 
nuent quand la température passe de 20,3 á /,30 K. 
Or presque toutes les expériences de résonance 
eyclotron, qui fournissent une valeur de ce temps 7, 
indiquent une augmentation de ces quantités. Une 
seule expérience récente [22] indique un temps de 
relaxation pratiquement constant sur cette gamme 
de température. Mais ceci est dú á ce que dans les 
conditions de cette expérience les collisions princi- 
pales étaient avec des atomes neutres d'or, introduits 
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tout expres. On peut montrer que dans ce cas le 
temps 7 doit étre pratiquement indépendant de la 
température. 


Si nous regardons maintenant le cas du Spé- 


phénoméne 
de coupure est beaucoup plus net que sur tous les 
autres spécimens. Mais deux faits sont contradic- 
toires : tout VPabord son épaisseur, déduite par la 
méthode indiquée dans la premiere partie et en 
supposant N, = 6.10%, est de 1,5 y, c'est-á-dire 
plutót plus grande que celles des spécimens précé- 
dents; Pautre part le champ de coupure se situerait 


cimen TR 8 nous remarquons que le 


A 
075 to Specimen TR 10 A 


a 
wm 


T= 20,3% 


dutót aux environs de 500 gauss au lieu des 


10900 gauss prévus [voir formule (2.8)]. Nous 
avons alors fait 'hypothese que la densité d'impu- 
retés était beaucoup plus faible dans ce transistor. 
En reportant la valeur de ce champ de coupure 
déterminée  expérimentalement nous  trouvons 
No =8.101%, En portant cette valeur dans Pex: 
pression (1.30) nous trouvons pour épaisseur de 
base l = 0,55 1. Cette épaisseur est á peu pres égale 
á celle prévue comme l.p.m. thermique des trous 
á 20,39 K. Si cette épaisseur est effectivemeni 
celle de la base il est alors normal de constatel 
une coupure nettement plus franche que dans les 
cas précédents. 

Faisons l'hypothése, un peu grossiére, de négliger 
entiérement Paction des choecs. Cette hypothese 
nous semble valable pour la raison suivante : l 
trou Wa pas en réalité á parcourir une distance 
de 5,5.105em mais cette distance diminuée de k 
distance x,, et de Pépaisseur traversée pour s'affran- 
chir de Paction des impuretés. Ces distances son! 
chacune de Pordre 10 cm. Il ne reste par consé 


quent qu'environ 3.10 *em á parcourir sans cho 
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le trou. Il est certain que, méme dans ce cas, 
oupure ne sera pas nelte. En effet les vitesses 
ales ne sont pas nulles et le champ de coupure 
dépend. Si Von se reporte á la formule (2.6) 
¿ leur application numérique (2.7)] on constate 
en premiére approximation, on peut ne tenir 
pte que de la composante k, du vecteur Ponde 
al. On a done dans ces hypotheses : 


m* 


H 


H. désigne le champ de coupure lorsque la 
posante de la vitesse initiale est nulle. 
nombre de trous ayant cette vitesse e, est 
né par 


1 
y 1 m 
) P=Pol m* EF 


le champ magnétique passe de Há H + dH, 
ombre de trous P qui r'atteignent plus le col- 
ur est donné par 


py P=P 
(azmkTy 


nen déduit Pexpression du courant í en fonction 
ha champ H. UH vient 


i= / 
ya 
¿3H., 
/ 
va 
| y > 


(omkT)y 


Nous avons tracé cette fonction (courbe en poin- 
tillée de la figure 22) pour les valeurs suivantes : 


a=f.10 * em, MH. = 4500 gauss, T = ¿o"K. 
La valeur de la température qui doit intervenir 


est en eflet celle de la température des trous : or 
nous avons vu (2% partie, $ 4.1) que les trous 
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s'échauffaient á environ une température double de 
celle du réseau lorsque celui-ci est á 20,39 K, 

On constate que Paccord théorie-expérience est 
correct tant que le courant West pas trop faible. 
Le désaccord restant est facilement explicable : il est 
dú á notre hypothése de négliger les choes. Ceux-ci 
tendent á eréer un courant résiduel quí ne peut 
s'annuler, méme pour des champs magnétiques 
extrémement forts. 

Nous croyons done pouvoir aflirmer que, pour ce 
spécimen, nous avons bien observé le phénoméne 
de « coupure type magnétron » dans un semi- 
conducteur, phénomene que nous cherchions á mettre 
en évidence. 


CONCLUSIONS. 


Nous pouvons résumer les résultats obtenus au 
cours de ce travail : 


Une théorie exacte du phénoméne de percage 
des structures P-N-P (ou N-P-N) a été faite dans 
la région des faibles courants. Une définition exacte 
de la tension de percage a été donnée et sa loi de 
variation avec la température a été établie. Une 
—étude expérimentale de ce phénomeéne a été faite 
quí confirme entierement notre théorie. 

Une application, qui peut devenir tres impor- 
tante, de ce phénoméne est indiquée et des expé- 
—riences préliminaires ont confirmé Vexactitude de 
NOS prévisions. 

Nous avons obtenu sur un spécimen particulier 
le phénoméne de « coupure type magnétron » á la 
température de 20,39 K. L'accord avec la courbe 
théorique est bon. Nos expériences ont de plus 
confirmé les calculs théoriques quí indiquent que les 
trous légers ont un temps de relaxation du méme 
ordre de grandeur que celui des trous lourds. L*expé- 
rience sur le spécimen TR8 confirme cet ordre 
de grandeur á 200 K, 

ar contre nous avouons étre incapable de donner 
une explication théorique satisfaisante de la varia- 
tion observée de ce phénoméne en abaissant la 

-température á /9K. 

Nous pensons enfin que, avec les progrés que les 
techniques de fabrication des transistors ont fait 
ces derniéres années, il serait maintenant possible 
WVobtenir plus facilement et en plus grand nombre 
des spécimens d'épaisseur de base de P'ordre de 0,5 . 
Leur comportement en fonction de la température 
devrait étre repris et Pon peut envisager l'étude des 
oscillations qui devraient se produire dans certaines 
conditions (fortes impulsions de courant). 
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Dissymétries dans les systémes résonaleurs 
de magnétrons, par B. VALLANTIN (p. 


strappés 
159-165). 


Appliqués aux magnétrons á N cavités, les théo- 
rémes relatifs aux associations de multipóles per- 
mettent d'étudier les systémes résonateurs strappés 
comportant des dissymétries déterminées et de calculer 
les fréquences de résonance et les amplitudes des 
différents modes. 


Le mode — ou mode = restant inchangé, les résul- 


N 
tats sont explicités au voisinage du mode EN et 


soumis á des vérifications expérimentales. 

Les modes de tels systemes résonateurs se pretent 
á une représentation graphique simple, qui permet 
de rendre compte de P'influence des dissymétries sur 
le couplage avec la charge des différents modes. Les 
diverses possibilités offertes par P'introduction de 
dissymétries sont examinées et les propriétés des 
systemes correspondants discutés. 


Contribution ú la théorie du grand signal des T. P. O., 
par G. MOURIER (p. 367-374). 


Dans un tube á ondes progressives amplificateur 
de type O, il peut exister un régime de saturation 
oú tous les électrons se déplacent exactement á la 
vitesse de Ponde. Il est nécessaire que le faisceau soit 
localisé de facon efficace par un champ magnétique 
longitudinal de maniére que les électrons ne possédent 
pas de vitesse radiale, et le régime est alors caractérisé 
par le fait que le champ longitudinal de charge d'espace 
compense exactement celui de la ligne dans les 
paquets. 


L'auteur expose une méthode générale pour traiter 
ce probleme dans le cas bidimensionnel et dans le 
cylindrique, et il donne une solution approchée. Il 
obtient la composition harmonique du faisceau. Il 
discute les conditions dans lesquelles ce régime peut 
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s'établir et examine les conséquences en ce qui concerne 
le rendement et la puissance maximum du tube. 


Sur les tubes ú4 onde progressive de grande puissance, 
types «O »et « N ». Ampli ficateurs et oscillateurs, 


par P. GUÉNARD et O. DGEHLER (p. (00-404). 


Les auteurs analvsent lPinfluence des paramétres 
essentiels qui déterminent les limitations des tubes 
de grande puissance oscillateurs ou amplificateurs 
des types «O »et «N », et la discutent sur la base de 
résultats de mesures obtenus sur divers tubes. 


Circuits úá structure périodique ú deux et trois dimen- 


sions; applications possibles aux tubes «4 ondes 
progressives, par G. MOURIER (p. 493-498). 
Dans cette communication, lPauteur  présente 


quelques théoremes généraux concernant la propa- 
gation dans un milieu périodique á deux ou trois 
dimensions et ayant trait aux vitesses de phase, 
d'énergie et de groupe. Il indique comment ces gran- 
deurs, ainsi que l'intensité des champs haute fré- 
quence peuvent étre calculées. Il discute des circuits 
á deux dimensions dérivés de la ligne interdigitale 
et esquisse les problemes soulevés par l'introduction 
de ces circuits dans les tubes á ondes progressives. 


circuits pour tubes «4 ondes progressives, 
DOEHLER, B. EPSZTEIN J. ARNAUD 
(p. 499-508). 


Nouveaux 
par O. 


De nouveaux circuits pour ondes progressives 


destinés aux amplificateurs et aux oscillateurs sont 
décrits : ligne en « S », ligne á barreaux alternés, 


ligne á pieds alternés, etc. Les auteurs comparent les 


résultats expérimentaux obtenus sur ces  circuits 
avec la théorie. 
Les dimensions transversales de ces lignes sont 


proportionnelles á la longueur d'onde, ce qui conduit 
á une limitation de la puissance de sortie. Cette limi- 
tation est évitée, en principe, par Pemploi de lignes 
bidimensionnelles. L'auteur rappelle les principes 
généraux de ces lignes, il en discute les méthodes de 
mesure et d'adaptation et en envisage leur possibilité 
d'emploi dans les tubes. Il décrit quelques réalisations 
et donne des résultats expérimentaux. 
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Étude expérimentale des caractéristiques des carcino- 
trons «O »ád ligne interdigitale, par P. PALLUEL 
(p. 618-691). 


Le tube carcinotron « O » est un oscillateur á onde 
inverse dont la bande d'accord électronique atteint 
couramment un octave dans les réalisations pratiques. 

Les relations théoriques existant á Paccrochage 
des oscillations entre la fréquence, le courant et les 
aractéristiques et dimensions des lignes á retard 
sont convenablement vérifiées par lPexpérience pour 
une variété de tubes fonctionnant dans la gamme 
1000-16 000 Me/s. L'extension de ces relations au-delá 
de Paccrochage rend compte des conditions réelles 
de fonctionnement  (fréquence, rendement,  puis- 
sance H. F.). 

Les résultats expérimentaux sont relatifs á des 
systéemes utilisant des lignes interdigitales, dont 
Pauteur examine les avantages liés á la faible lon- 
gueur des lignes et á leurs qualités mécaniques. 


Carcinotrons millimétriques, par G. VINCENT, 
T. Yeou, J. LABORDERIE (p. 62-630). 


Les auteurs font une breve description d'un 
ensemble de carcinotrons « O » opérant sur des fré- 
quences comprises entre 15 et 100 Ge/s. 

Les problemes essentiels á résoudre pour obtenir 
des tubes fonctionnant dans ces bandes de fréquence 
sont liés : 


a. á la réalisation mécanique de circuits á retard 
de trés petites dimensions permettant de dissiper 
des puissances relativement élevées; 

b. á la réalisation d'une optique électronique 
permettant d'obtenir des faisceaux électroniques de 
section trés petite et de grande densité de courant. 


Les lignes interdigitales utilisées avec suecés aux 
fréquences plus basses deviennent d'une réalisation 
mécanique trés difficile; les lignes á vannes plus 
favorables á ce point de vue, mais conduisant a des 
bandes d'accord électronique plus étroites peuvent 
étre réalisées pour des fréquences dépassant 100 Ge/s. 

On observe sur ces carcinotrons millimétriques, 
lorsque la fréquence augmente, un róle croissant de 
lPatténuation propre des circuits: par suite de la 
petitesse des coeflicients de couplage, les phénoménes 
de charge d'espace prennent également plus d'impor- 
tance aux hautes fréquences. 


Sur la théorie du carcinotron « M » 
par M. bE BENNETOT (p. 632-634). 


Lorsqu'on analyse le fonctionnement du  carci- 
notron « M » a Vacerochage des oscillations, en négli- 
geant les effets de la charge d'espace, on trouve des 
résultats qui ne sont pas en accord avec les valeurs 
expérimentales. 

Dans cette étude, Pauteur a repris Planalyse du 
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fonctionnement du tube en tenant compte en pre- 
miére approximation des champs de charge d'espace, 
Ceci conduit représenter « P'harmonique Vespace , 
en interaction avec le faisceau électronique par la 
superposition de trois ondes progressives. Les résul- 
tats numériques obtenus sont discutés et comparés 
a des valeurs expérimentales. 


Phénoméne de résonance électronique dans les tubes P 
champs croisés, par W. E. WiLismaw, G. Mor. 
RIER et G. GUILBAUD (p. 636-655). 


Quand les électrons se déplacent sous 'Pinfluence 
de champs croisés au voisinage d'une structure 
périodique propageant une onde lente, on peut avoir 
deux types d'interaction. Celui utilisé couramment 
dans les tubes á propagatioñ d'onde correspond au 
synchronisme entre la vitesse d'un harmonique 
d'espace et la vitesse moyenne des électrons. L'autre 
est un phénoméne d'interaction par résonance entre 
le mouvement de rotation des électrons á la fréquence 
eyelotron et le champ d'un autre harmonique d'espace, 

Une théorie en petit signal de cette interaction 
est présentée, conduisant aux valeurs de champ 
correspondant aux trous de puissance dans le carci- 
notron et le magnétron. On montre que cette valeur 
de champ dépend de la charge d'espace. 

Des relevés expérimentaux confirment cette théorie, 
Les valeurs calculées et mesurées concordent bien. 
I'influence du courant conduit á une évaluation 
de la densité de charge d'espace. 


Tubes ú4 onde progressive du type « M » ampli ficateurs 
et oscillateurs pour régime  «dP'impulsions, par 
A. Dubors et M. Favre (p. 654-659 et 660-666). 


Les tubes du type « M » pour régime d'impulsions 
ont un bon rendement et une puissance de sortie 
élevée, mais pour les amplificateurs le gain est plus 
faible que pour les tubes du type « O » et pour les 
carcinotrons le spectre est généralement large. 

Les auteurs décrivent, en outre, les résultats 
obtenus sur des tubes expérimentaux et discutent 
les différentes méthodes de modulation possibles. 


Contributions ú Uétude des électrodes d'entretien 
pour tubes type TR, par R. Jean (p. 291-304). 


Le fonctionnement général des tubes TR est 
rappelé, ainsi que le róle de l'électrode d'entretien. 
Un calcul approché conduit á Vestimation des pertes 
de transmission et á la réduction des fuites de puis: 
sance apportées par cette électrode. Le fonction: 
nement du dispositif est perturbé par l'évolution el 
fonctionnement de lVélectrode elle-méme et celle di 
gaz de remplissage du tube. On peut remédier á ces 
inconvénients en agissant sur la disposition et les 
dimensions de Vélectrode, la nature du conducteur 
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jont elle est constituée, la résistance du circuit et le 
mode d'alimentation de la décharge. 

Un ensemble de résultats expérimentaux permet 
e préciser ces points et de fixer au mieux les divers 


aramétres. 


CONGRÉS INTERNATIONAL 4 CIRCUITS 
ET ANTENNES HYPERFRÉQUENCES », 
Paris, 21-26 octobre 1957 


Onde Électrique, supplément spécial, + vol.). 


Interaction entre deux aériens, application aux antennes 


plaquées, par (vol. 1, p. 16-17). 
Une expression tres générale du coeflicient de 
transmission entre deux antennes est obtenue en 


fonction de la topographie du champ électromagné- 
tique produit par chacune des antennes sur une 
surface équiphase pour un des deux aériens. 

Cette relation peut étre utilisée dans un grand 
nombre de problemes relatifs á la propagation des 
ondes électromagnétiques. Elle sera appliquée en 
détails au probleme des antennes plaquées sur une 
surface métallique. 


Contribulion «4 Uétude 
par G. BROUSSAUD 


théorique du 
(vol. 1, p. 


rayonnement, 
5 8-62). 


Un calcul classique montre que, moyennant cer- 
taines approximations, le diagramme de rayonnement 
d'une antenne peut étre comme étant la 
transformée de Fourier de la répartition du champ 
dans louverture de la pupille de sortie. 

Quoique beaucoup moins rigoureux encore, ce 
résultat est couramment employé dans le cas de répar- 
titions linéaires. De la méme facon le calcul de la 
répartition des champs se fait souvent á partir de la 
transformation inverse. 


considéré 


Dans la plupart des cas usuels, cette méthode 
fournit des résultats en bon accord avec l'expérience. 
ll n'en est plus de méme lorsque le diagramme ou la 
répartition des champs sortent des modéles courants. 
Cest ce qui se produit, par exemple, des qu'on envisage 
des antennes superdirectives ou possédant des lobes 
secondaires extremement bas. 

Ces problemes ne peuvent étre efficacement abordés 
quien revenant á une analyse plus rigoureuse du 
rayonnement. Le champ dans lPespace n'est en effet 
défini que par la connaissance compléte du champ 
sur une surface fermée. 

De cette facon, il est possible de montrer que les 
antennes á hautes performances superdirectives ou 
á lobes secondaires trés bas, sont justement 
pour lesquelles il n'est plus possible de faire abstraction 
du champ existant hors de la pupille de sortie. 


celles 


On discutera enfin la possibilité de réaliser 


une 
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répartition arbitraire du champ au moyen de sources 
indépendantes. 


Définition et mesure du temps de propagation de groupe 
dans les circuits hyperfréquences, par P. MaGnE 
(vol. 1, p. 128-153). 


Un signal sinusoidal de durée finie peut étre regardé 
comme la somme d'ondes sinusoidales de fréquences 
assez voisines constituant un « groupe d'ondes ». 

Le temps de propagation de groupe est le temps 
mis par le groupe pour parcourir le circuit. 

On peut relier la rotation de phase du circuit 
hyperfréquence au temps de propagation de groupe 
en dérivant cette derniére par rapport á la pulsation. 
Les relations sont obtenues á partir de lintégrale 
de Fourier. 

Les méthodes de mesures sont basées sur lPenvoi 
d'un groupe d'ondes á travers le circuit. Le groupe 
dV'ondes est obtenu par modulation d'amplitude ou 
de fréquence. Le temps de propagation est déduit 
de la rotation de phase de la modulation, aprés 
passage dans le circuit hyperfréquence. 

Un schéma de mesure est donné dans le cas parti- 
culier d'un relais hertzien á modulation de fréquence. 


Circuits triplaques en ondes centimétriques, 


par A. Muser (vol. 1, p. 134-159). Ñ 


Diflérentes lignes plates ont été utilisées jusqu'a 
présent : les microbandes, les triplaques, etc. Parmi 
toutes ces lignes, lemploi des triplaques blindées 
s'avéere le plus commode dans les applications á 
certains circuits radar tels que les changeurs de 
fréquence, notamment pour protéger le récepteur 
contre le rayonnement de l'émetteur. 

ll existe une facon simple de blinder les lignes 
triplaques et de calculer leur impédance caracté- 
ristique. Des éléments ont été réalisés pour les lon- 
gueurs d'onde suivantes : 3, 10 et 253cm. Les tran- 
sitions coaxiales triplaques ont été blindées de maniére 
á maintenir leur adaptation á un taux d'ondes sta- 
tionnaire inférieur á 1,1. Les dimensions de la ligne 
doivent étre choisies judicieusement, en tenant compte 
du minimum d'encombrement et de la possibilité de 
construction mécanique. Certains éléments ont été 
réalisés par photogravure. 

A partir de ces lignes, diflérents circuits ont été 
construits; des coupleurs directifs présentant un 
couplage constant dans la bande de fréquence, 
atténuateurs fixes de 5, 10 et 15 dB. 

On a réalisé également des filtres de fréquence, en 
faisant appel á la méme technique. Un filtre passe- 
bas a été calculé dans la bande L. 

Enfin deux types d'anneaux hvybrides ont été 
étudiés et utilisés pour la réalisation de mélangeurs 
blindés. Ces derniers ont d'ailleurs été blindés d'une 
Pour réduire les dimensions notamment 
peut mélangeurs 


des 


facon simple. 


pour la bande L, on réaliser des 
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multiplaques, ceux-ci étant constitués par des lignes 
superposées couplées entre elles. 


Mesures des caracléristiques des circuits de tubes « 
propagation «Ponde et adaptation de ces circuils 
á une ligne coaxiale, par J. NaLor et W. SoBoTKA 
(vol. 1, p. 245-251). 

Description des méthodes de mesure des deux 
grandeurs essentielles d'un circuit á retard : courbe de 
dispersion et impédance de couplage. Dans une 
deuxiéme partie les méthodes de mesure qui per- 
mettent Padaptation des circuits au guide coaxial 
sont exposées. Les résultats obtenus sont fonction 
de Pefficacité de la transition, ainsi que des irrégularités 


géométriques des lignes elles-mémes. Les auteurs 
montrent sur une ligne interdigitale Pinfluence des 


tolérances sur Padaptation. 


Circuits pour tubes ú4 propagation d'onde de grande 
par B. et J. Arnaup (vol. 1, 
p. 256-259). 


Cet exposé est consacré a lPétude comparative de 
circuits á retard pour tubes hyperfréquences de grande 
puissance. Diverses structures sont présentées et 
analysées, en ce qui concerne leurs caractéristiques 
de dispersion, leur impédance de couplage, leur dissi- 
pation et les possibilités d'atténuation qui leur sont 
propres. Leurs propriétés sont discutées en fonction 
de leur utilisation. 


circuils structure 
Mie C. Lyon 


Problémes  technologiques des 
périodique, par G. BoucHer et 
(vol. 1, p. 260-263). 


Dans cet exposé, les auteurs décrivent la méthode 
de fabrication des circuits de dimensions moyennes 
á la presse, la dissipation dans les circuits á structure 
périodique refroidie par eau et la fabrication des 
circuits de petites dimensions destinés aux tubes 
á ondes millimétriques. En particulier, ils décrivent 
un procédé photochimique pour la réalisation de ces 
circuits. 


Organes hyperfréquences des faisceaux hertziens 
dans la bande des 7000 Me/s, par E. Sara (vol. 2). 


L'encombrement de plus en plus grand des bandes 


de 2000 et de ¿000 Mc/s a provoqué depuis plu- 


sieurs années Papparition de nombreux équipements 
dans la bande de 6 500 á 7 500 Me/s et, en particulier, 
mobiles 

radar, 
ainsi que des liaisons hertziennes fixes pour la télé- 


hertziennes 
d'informations 


des liaisons 
le déport 


on y rencontre 
pour la télévision, 


vision ou la téléphonie multiplex. 
L'objet de cette communication est de 
une description 


donner 
d'organes hyperfréquences entrant 
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dans la composition de relais hertziens dans cette 
bande. 

En particulier, Pauteur décrit les organes hyper- 
fréquences utilisés dans les relais mobiles, fixes et 
portables, réalisés par le Département de Télévision 
de la Compagnie Générale de T.S. E, L'exposé 
porte sur les caractéristiques et les performances des 
organes suivants : 


Montage des klystroms reflex á cavité isolée 
de la masse; 

Isolateur et circulateur á effet Faraday; 

Coupleur directionnel; 

Atténuateur variable; 

Porte-cristal avec adapatation á large bande; 

Ondemétre coaxial á lecture directe en lon- 
gueur donde; 


Feeders et guides d'onde; 

Commutateur de guides d'ondes á boisseau; 

Aériens paraboliques off-set et aériens omnidi- 
rectionnels diélectriques; 

Accessoires de mesure et de maintenance. 


stabilisé radar 
par J. Facor et J. 


Cavité pour klystron 
nation «VPéchos fixes, 


(vol. 2). 


élimi- 
QUEVA 


Les auteurs 
stabilité 


rappellent d'abord les conditions de 
réaliser. 

Pour obtenir celles-ci on fait 
reflex (bande des 10 em), dont 
tension effective en utilisant une cavité extérieure 
a haute surtension couplée á la cavité du klystron. 
On expose les modes de réalisation du dispositif, 
y compris ceux de la ligne de couplage des cavités 
et du point de prélevement de la puissance. Les dis- 
positifs préconisés ont permis d'assurer une bonne 
stabilité, réglages aisés, le non-décrochage du 
klystron. 1 est donné une description des réalisations 
effectuées et des résultats obtenus. 


appel á un klystron 
on augmente la sur- 


des 


Contribution ú Vétude des ferrites pour leur emploi 
en U. H. F., par A. VassiLiev (vol. 2). 


Aprés un bref rappel de la structure et des propriétés 
générales des ferrites, Pauteur examine les propriétés 
en U. H. F. d'un milieu ferrite idéal. Il distingue les 
conditions oú la propagation des ondes U.H.F. 
est « réciproque » de celles oú la propagation est non 
« réciproque ». Il examine ensuite linfluence des 
pertes magnétiques et diélectriques et essaie de 
donner un apercu global sur la variation des pro- 
priétés du ferrite en fonction de la fréquence et en 
fonction de champ magnétique appliqué. 


La derniére partie est consacrée á un apercu 
des cas d'emploi réels, en vue de dégager les possi- 
bilités offertes par les ferrites dans les dispositifs 


et dans les circuits hyperfréquences. 
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Principes de rayonnement d'antennes plaquées, 
par G. BorssinorT (vol. 2). 


L'auteur examine tout d'abord Pinfluence du 
milieu environnant Pantenne (paroi métallique) sur 
le rayonnement dans le cas oú le vecteur électrique 
est perpendiculaire á la paroi (polarisation verticale) 
ou au contraire paralléle (polarisation horizontale). 

Ces deux types d'antennes sont réalisables lors- 
qu'on désire des lobes de rayonnement situés á P'inté- 
rieur Vun cóne dont Paxe est perpendiculaire á la 
paroi et fait 50% de demi-angle au sommet. 

Au contraire, pour obtenir un rayonnement longi- 
tudinal, seul un vecteur électrique perpendiculaire 
a la paroi est exploitable. L'idée commune á toutes 
les antennes est de disposer des sources de rayon- 
nement sur une ligne de transmission. Les lignes á 
bande avec ou sans milieu diélectrique, les lignes 
interdigitales, sont surtout utilisées. Les sources de 
ravonnement peuvent étre continues ou discontinues. 
Dans Pun et Pautre cas, on montre comment le dia- 
gramme de rayonnement se détermine á partir de 
la vitesse de phase réelle ou apparente sur la ligne 
de transmission, ou á partir du concept de facteur 
de réseau plus directement accessible dans le cas 
de sources discontinues. 

L'auteur donne quelques exemples d'antennes 
continues ou discontinues rayonnant en polarisation 
horizontale ou verticale. 
Duplexeurs émission-réception matériels mul- 

tiplex de la bande U. H.F. (multiplex S.F.R. 

du type MX 641 el MX 620), par R. Casse et 

F, Bouvier (vol. 2). 


Les auteurs présentent deux duplexeurs d'aérien 
émission-réception équipant les matériels multiplex 
áimpulsions de la Société Francaise Radioélectrique : 


19 Le premier, destiné á un matériel portable 
(MX 641), couvre la gamme 1700-2000 MHz. La 
séparation émission-réception s'effectue par excita- 
tions á polarisations orthogonales d'un aérien unique 
du type électrique; 

29 Le second équipe un matériel semi-fixe (MX 620), 
il couvre la gamme 1700-2 300 MHz. Il est constitué 
Yun ensemble de filtres U. H. F. passe-haut, passe-bas 
quí assurent la séparation émission-réception. 


La présentation de ces deux duplexeurs sera suivie 
Vun exposé du calcul employé ainsi que des résultats 
expérimentaux obtenus. 


Antennes plaquées pour ondes décimétriques, 
par J. Gurrrer (vol. 2). 


Cet exposé déerit le principe d'antennes plaquées 
installées sur des avions. Ces antennes s'adaptent 
á des systemes V'aides á la navigation tels que mesure 
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de la vitesse á partir de l'effet Doppler, ou altimétre 
á modulation de fréquence. 

Elles ont été concues pour permettre une instal- 
lation qui ne modifie pas la structure de Pavion, 
tout en ayant des caractéristiques aérodynamiques 
compatibles avec les exigences d'un avion transonique 
ou supersonique. 

Le principe consiste á créer sur une ligne « micro- 
strip » des sources ravonnantes dont la phase et Pam- 
plitude soient contrólables á partir de paramétres 
géométriques. 

Ces différentes sources sont associées pour former 
un réseau plan dont les caractéristiques définissent 
le diagramme. L'auteur examine influence de la 
polarisation du vecteur électrique et du diagramme 
élémentaire de la source. 

Ill est possible d'utiliser des substances diélec- 
triques, soit comme support matériel de lPantenne 
soit comme milieu de propagation. Deux réalisations 
illustrant Pun et Pautre cas, sont décrites, elles fonc- 
tionnent Pune a ¿oo Mc, Pautre á 1600 Mc. Le principe 
est d'ailleurs applicable entre 10000 et ¿oo Mc. La 
limite supérieure provient des pertes diélectriques 
et du faible avantage qu'elles apportent par rapport 
aux guides á fentes, par exemple; autre limite est 
due á Pencombrement et á Pépaisseur de Plantenne 
qui peut difficilement étre inférieure á >/100% de la 
longueur d'onde. 

L*auteur indique également un principe différent, 
mais utilisant toujours la ligne « miecro-strip » qui 
permet d'obtenir une onde, dont le vecteur électrique 
est perpendiculaire á la paroi support. Cette condition 
est nécessaire pour obtenir des antennes á rayon- 
nement longitudinal. 

En conclusion, sont indiqués les résultats obtenus 
á ce jour sur maquette. 


Un type Pantenne fonctionnant en polarisation recti- 
ligne ou circulaire, par P. Vincent et R. DENOUX 
(vol. 2). 


Les auteurs décrivent une antenne de couverture 
excitable á volonté en polarisation rectiligne ou 
circulaire. La commutation se fait rapidement et en 
fonctionnement. La découpe de Pantenne est elliptique. 

Un tvpe de polarisation approprié est décrit et 
les auteurs donnent un calcul de Pefficacité du sys- 
teme pour P'élimination des échos dus á des obstacles 
isotropes en fonction du taux d'ellipticité de la 
polarisation. 

- Paraboloide éclairé par un guide ú fentes, 
par L. THoukrEL (vol. 2.) 


L*auteur montre qu'il est possible de réaliser un 
diagramme de rayonnement de forme déterminée 
á partir d'un paraboloide éclairé par une source 
linéaire équiphase. La source linéaire peut étre cons- 
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tituée par un guide dans lequel est taillé un alignement 
de fentes série-shunt et une méthode de calcul simple 
basée sur Poptique géométrique est exposée, 

Divers types de guides á fentes réalisés sont décrits 
et leurs performances sont indiquées. 

L'auteur indique ensuite la possibilité de grouper 
un cornet et un guide á fentes comme source primaire, 
on peut ainsi réaliser un aérien á diagramme variable, 
pouvant convenir aussi bien pour la veille lointaine 
que pour la couverture haute. Un exemple de réalisa- 
tion est donné. 

L'exposé se termine par la comparaison entre ce 
nouveau type d'antenne et les autres types existants. 


—Détermination théorique el expérimentale des radómes, 
par L. ThourneL (vol. 2). 


Aprés avoir rappelé succinctement les problemes 
généraux posés par les radómes, lauteur donne une 
formule permettant le calcul des sandwiches. 
Une méthode de calcul pratique est indiquée, 
ainsi que les méthodes de mesures des caractéristiques 
radioélectriques des matériaux. 

Pour terminer, on indique les résultats obtenus 
sur divers radómes construits d'apres ces calculs. 


Commutation sur guide Paide de tubes gaz, 
par P. Tecnebrrcn (vol. 2). 


L'exposé a pour but de décrire deux dispositifs 
originaux de commutation sur guide différant nota- 
blement des systémes bien connus utilisant des 
alternats ou antialternats. 

Le premier dispositif est un commutateur destiné a 
aiguiller successivement vers un récepteur unique 
deux ou plusieurs voies de réception. Cet aiguillage 
peut étre commandé á une fréquence relativement 
élevée (de Pordre des fréquences de répétition utilisées 
dans les radars). L'élément commutateur proprement 
dit est constitué par un tube á décharge á atmosphére 
gazeuse. Ce tube est associé á un filtre passe-bande 
dont il devient P'un des éléments constitutifs et dont 
il modifie les caractéristiques de transmission suivant 
son état d'ionisation. L'auteur examine successi- 
vement la bande passante, le taux de commutation, 
Pinertie électrique, le bruit introduit et les pertes 
d'insertion du systéme. Un exemple de réalisation 
d'un ensemble á quatre voies ayant été expérimenté 
a donné des résultats en bonne concordance avec les 
conclusions présentées ci-dessus. 

Le second dispositif présenté est un duplexeur 
de grande puissance dérivant du tube de commutation 
dit « A couplage total » (ACT 120 de la Compagnie 
Générale de T.S. F.) particulitrement destiné aux 
radars fonctionnant á des longueurs d'onde relati- 
vement grandes (de 10 á 23cm). Apreés avoir décrit 
le nouveau principe de réalisation de ce dispositif, 
'auteur expose les 


ARTICLES PUBLIÉS AU COURS DE L'ANNÉE 1958. * 


sur un prototype, les taux d'ondes stationnaires 4 
Pémission et á la réception, la perte d'insertion, 
Vénergie traversante, le temps d'ionisation, ete, 

l'auteur conclut en montrant les nombreux avan- 
tages du systéme et, en particulier, sa simplicité 
de construction et de remplacement, ainsi que son 
faible prix de revient entrainant un coút horaire 
(Putilisation tres bas. 


Minialurisation des  circuils hyperfréquences, 
par P. Tecnebrrch (vol. 2). 


Aprés avoir montré la nécessité d'étendre le champ 
WVaction de la « miniaturisation » (encore limité aux 
circuits classiques á lampe et á constantes localisées), 
jusqu'au domaine des hyperfréquences, l'auteur passe 
en revue les diflérents éléments fonctionnels entrant 
dans les parties haute fréquence des radars, mul 
tiplex, ete. 

Pour chacun d'eux, il expose les artifices parti- 
culiers ayant 
d'encombrement. 

ll examine successivement 


permis des réductions de poids ou 


les circuits haute puissance des émetteurs de 
radar; 

les circuits de réception ou bas niveau; 

les filtres et les cavités résonnantes, 
et conclut en anticipant sur les progrés de la technique 
(particulieérement  celle des nouveaux  matériaux) 
devant permettre d'aller encore plus avant dans la 
voie de la miniaturisation. 


Étude et réalisation d'aiguillages par filtres en anneaux 
pour faisceaux hertziens, par M. CLÉMENT (vol. 2). 


l'auteur expose le principe de fonctionnement 
des filtres en anneaux selon la méthode développée 
á la Compagnie Générale de T. S. F. et le calcul des 
performances exigées de chaque élément pris séparé- 
ment, afin d'obtenir les résultats d'ensemble demandés. 

Il décrit ensuite Paménagement d'ensemble et les 
améliorations divers  éléments (tés 
magiques, filtres, etc.). Il détermine les  précisions 
mécaniques á obtenir sur ces éléments, quelques 
causes de détérioration du fonctionnement, et leurs 
reméedes possibles. 

ll indique enfin les 
série. 


apportées a 


performances obtenues en 


Équipements de mesure sur les ondes millimétriques 
dans le domaine de 100 ú 300 Ge/s, par J. BERNIER, 
H. LemBouTET et Yeou-Ta (vol. 2). 


Les auteurs décrivent un ensemble de détection 
et de mesure dans ce domaine d'extréme haute fré- 
quence : 

¡9 Mesureur d'impédances. Mécaniquement, un 

de mesure d'impédances de type classique 4 
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un 


sonde 2. ne peut plus ¿tre réalisé avec une pré- 

sion suffisante et devient tres difficile á utiliser 
du fait du prélevement par la sonde d'une petite 
fraction seulement de la faible énergie disponible 
et de la décroissance importante de la sensibilité des 
détecteurs. 

Pratiquement, un fone- 
tionnant entre 500 el trouve á peu pres 
¿la limite V'utilisation avec une énergie totale dis- 
ponible de quelques milliwatts. Un bane de mesure 
des impédanees a été concu auto-étalonnable, basé 
sur Vemploi T hybride, avec un déphaseur et 
un piston de court-circuit variables. Les conditions 
théoriques Vutilisation sont exposées et les modeles 
les bandes de pré- 


bane de mesure á sonde 


Gec/s se 


réalisés sur roo el 00 Ge/s sont 
sentés. 

Les auteurs décrivent au passage quelques éléments 
constituants fabrication guides, pistons de 


court-circuit de cristal de 


des 


précision et détecteurs a 


siliciom réglables allant jusqu'a %00 Ge/s. 


Mesure des longueurs LPonde. La mesure 
courante de longueur d'onde se fait avec des cavités 
résonnantes, des pistons de court-circuit de préci- 
sion, et aussi au moven de montages optiques basés 
sur Pemploi d'un réseau lamellaire ou d'un réseau 
a échelette. montages présentés 
sur 75 Ge/s. 


Les sont centrés 


> Mesure de la puissance. Un montage de 
thermistance utilisable dans la bande de 
est décrit. Il est difficile de s'assurer qu'on mesure 
eflectivement toute la puissance incidente. Néan- 
moins, il a été possible de mesurer avec fidélité des 
puissances de quelques milliwatts, délivrées par des 
carcinotrons O en régime continu, fonctionnant sur 
cette bande de fréquence. 


150 Ge/s 


Problemes de précision dans Uexécution de réflecteurs 
de grandes dimensions, par C. Guvor (vol. 2). 


Les efforts imposés par la course á la portée des 
radars conduisent, en particulier, á Paugmentation 
du gain de Pantenne. 

On est ainsi amené á construire des réflecteurs de 
tres grandes dimensions. Les erreurs mécaniques de 
construction de ces réflecteurs augmentent par 
rapport á la longueur d'onde qui reste constante. 

L'aceroissement des lobes secondaires et la dimi- 
nution du gain dus á ces erreurs déterminent donc les 
performances maxima qu'on peut obtenir pour une 
antenne donnée réalisée avec une précision donnée. 

L'auteur rappelle d'abord succinctement les for- 
mules relatives á ces calculs et indique la précision 
quon voudrait obtenir dans la réalisation d'une 


antenne de grandes dimensions déterminée. 
Il décrit ensuite la conception mécanique des dis- 
positifs de réglage du réflecteur et expose la méthode 


e réglage dd qui a été utilisée. 
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Enfin, il indique les erreurs maxima qui ont été 
constatées tant dans la position des couples que 
dans la surface du grillage. 


Emploi des ferrites dans les circuits hyperfréquences, 
par Taurin et Nao Har (vol. 2). 


Cette communication décrit les réalisations des 
dispositifs á ferrite utilisés dans les émetteurs-récep- 
Leurs. 

Les auteurs exposent les besoins qui ont amené 
Pemploi de ces systémes et rappellent succinctement 
les propriétés fondamentales matériaux ferro- 
magnétiques. lis décrivent les différents systémes 
utilisant le déplacement de champ, la résonance 
gyromagnétique et la biréfringence magnétique dans 
les bandes et 2;. 


des 


Ensuite, ils indiquent les moyens qui permettenl 
d'améliorer les performances ainsi que de réduire les 
dimensions géométriques. 

Puis ils présentent les matériels réalisés : 
duplexeurs, atténuateurs, 
indiquant leurs 


isolateurs, 
unidirectionnels, etc. en 
caractéristiques el les méthodes de 


mesures qui ont été emplovées tant á bas niveau 

qu'en haute puissance. 

Quelques applications des circuits hybrides  (futre 
atténuateur diviseur de puissance, déphaseur), par 


Lamy (vol. 2). 


L'auteur décrit les trois types d'appareils suivants : 


12 Un filtre duplexeur ú4 ondes progressives. Ce 
filtre utilise deux circuits hybrides réunis par des 
voies de longueurs différentes. Chaque émetteur 


entre sur les voies indépendantes d'un circuit hybride. 
La différence des chemins parcourus, entre les deux 
circuits hybrides, par les ondes á fréquences diflé- 
rentes, est calculée de facon á réaliser les conditions 
de phase opérant le regroupement dans une voie 
unique. On décrit lPapplication au systéme diver- 
sité de fréquences des radars et les performances 
obtenues. 


2 Un alténuateur-diviseur de puissance. L*atté- 
nuateur comprend un circuit hybride associé avec 
des obstacles dans les bras de divisions. 
Une partie de l'énergie introduite est réfléchie par ces 
obstacles, présentant un taux de réflexion variable 
et ajustable, et se recombine dans la voie indépen- 
dante de lP'entrée. L*autre partie est dissipée dans des 
charges fixes (cas de lP'atténuateur) ou utilisée (divi- 
seur par 3) ou regroupée par un autre circuit hybride 
(diviseur par >). 


disposés 


so Un déphaseur pour fort niveau de puissance. 
Un circuit hybride recoit á l'extrémité des bras de 
division des courts-circuits variables jumelés. On 
décrit la réalisation pratique de ces organes. 
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Technique du calcul des antennes ú4 double courbure, 
par A. BoubicGues (vol. 2). 


L'auteur rappelle dW'abord la théorie du calcul 
des antennes á double courbure en utilisant, dans 
une méthode d'approximations successives lPoptique 
géométrique et les propriétés de diffraction. H expose 
ensuite quelques méthodes pratiques de réalisation 
des calculs soit sur Pintégration graphique, 
soit sur les machines á calculer, Enfin, il termine 
en examinant comment on peut  vérifier qu'une 
antenne á double courbure est bien réalisée confor- 
mément aux données du calcul. 


basés, 


Un navigaleur hyperbolique, le « Decca », par IvaNoFF 
(Air Techniques, novembre-décembre 1957, p. 26-54; 
mars-avril 1958, p. 31-54; mai-juin 1958, p. 21-26). 


Suite d'articles sur le « Navigateur Decca » dans 
lesquels Pauteur, apres avoir donné le principe de 
base du navigateur hyperbolique, pose le probléme 
d'une chaine d'émission : son installation, sa compo- 
sition, son fonctionnement. 

Interaction entre onde rayonnée et onde de surface 
et son application 4 la propagation lointaine, par 
J, Robreux (Onde  Électrique, 
1089-1097). 


décembre 1957, 


La propagation d'ondes guidées le long de couches 
de diélectriques de constante diélectrique plus grande 


que celle du milieu environnant est étudiée. Ces 
ondes rayonnent une partie de leur énergie lors- 


structure 
gui la guide. Les propriétés de ce rayonnement sont 
analysées. Elles sont appliquées á la description 
dun mécanisme quí permet d'expliquer la propa- 
gation troposphérique des ondes métriques. L'énergie 
émise peut étre captée par les couches horizontales 
qui stratifient la trophosphere. Cette énergie peut 
ensuite étre rayonnée vers le récepteur qui peul 
ainsi recevoir visibilité directe de 
lP'émetteur. 


qu'elles rencontrent une variation de la 


sans étre en 


Application des transistors ú4 Pautomobile Pallu- 
mage, le compte-tours, par €. Devin (L' Electricité 
automobile, décembre 1957, p. 2-14). 


Il est désormais connu que partout oú il y a exi- 
gences d'autonomie, petitesse et faible encombrement, 
le transistor s'impose : il réunit done les qualités 
requises pour intéresser lP'industrie automobile, tant 
au point de vue accessoire qu'organe fondamental 
du véhicule. Il a paru intéressant á Pauteur d'exposer 
deux principes qui ont conduit á des réalisations : 


tout d'abord l'allumage, oú P'électronique sait 
remplacer la technique électromécanique dans un 
but de meilleur rendement; 

ensuite les compte-tours, instruments précieux 
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de controle, qui s'adaptent sur n'importe quel véhicule 

de série et peuvent ainsi résoudre un probléme sans 

artífices compliqués. 

Instabilité  transversale des  faisceaux ¿lectroniques, 
par B. Ebszrerx (C. Y, 
p. 586-588). 


Acad. 246, 1958, 


De nombreux auteurs ayant étudié les oscillations 
longitudinales des faisceaux électroniques dans un 
espace de glissement, Pobjet de la présente commu. 
nication est de montrer qu'il existe aussi, tout au 
moins dans les faisceaux minces, des vibrations 
transversales et que ces vibrations sont en général 
instables. 


Contribution de Électronique ú Pétude et au perfec. 
tionnement de la suspension des  véhicules, par 
J.M. FebeErsPrIeEL-LaBROSSE (Onde Électrique, jan- 
vier 


1958, p. 60-70). 


La clientéle automobile semble étre de plus en 
plus intéressée par la qualité du confort, surtout 
lorsque cette qualité peut étre assortie d'une amélio- 
ration de la tenue de route. 

Pour augmenter le 
conditions á 


confort, une des premiéres 
remplir est « d'étendre la bande de 
fréquences absorbées » par ce « chiffre de vibrations » 
mécaniques qu'est une suspension. 

Pour améliorer la tenue de route, il est entre autres 
nécessaire que les caractéristiques de la suspension 
soient rendues fonction d'éléments tels que : la fré- 
quence incidente, le rayon de courbure, la vitesse de 
la voiture, Pinclinaison de la route, etc., par exemple 
par le moyen de servo-mécanismes. 

"extension de la bande des fréquences absorbées 
par un filtre et la 
asservis sont des 


commande de servo-mécanismes 
problemes familiers aux électro 
niciens. C'est un ensemble de procédés et de dispositifs 
mécaniques « analogues » de procédés et de dispositifs 
électroniques connus, qui est décrit. 

L'exposé quatre parties énoncé di 
probléme, analyse des principales imperfections des 
suspensions classiques, description de solutions á ces 
imperfections, synthése. 


comporte 


Conductivité ionique des diélectriques, par L. GODEFROY 
(Onde Électrique, janvier 1958, p. 55-59). 


La présente étude pourrait étre considérée comm 
du domaine de la physique pure. Elle a, en réalité 
pour objet de faire connaitre le comportement pro 
fond des diélectriques céramiques sous 
du champ électrique. 

L'auteur touche ainsi aux phénoménes qui son 


associés au comportement en durée des condensateurs 
a été d'ailleurs 


céramiques. Cette étude théorique 
menée parallélement á une étude expérimentale € 
collaboration avec le Centre National 
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Télécommunications el prépare la naissance de dié- 
lectriques NOUVEauXx capables d'étre utilisés sous des 
champs électriques relativement élevés, á des tempé- 
ratures de Pintervalle 150-»00%C. Ceite analyse 
fournit également les bases de la réalisation de 
condensateurs de haute sécurité capables de supporter 
pour ainsi dire indéfiniment des champs électriques 
raisonnables, dans les conditions de service qui sont 
recherchées par la commutation électronique et les 


machines á calculer. 


détecteur de  fuites du type Omégatron, par 
D. CuarLes et R.-J. Warnecke Jr. (Le Vide, 
janvier-février 1958, p. >5-45). 


Aprés avoir évoqué les besoins de lPindustrie en 
ce quí concerne la détection des fuites sur des enceintes 
dans lesquelles on effectue des vides poussés ou qui 
sont destinées á contenir des gaz sous pression, les 
auteurs donnent, aprés rappel du principe, la des 
cription d'un détecteur de fuites utilisant un spectro- 
métre de masse du type Omégatron. 

Des résultats expérimentaux sont fournis et mon- 
trent que la sensibilité de POmégatron est comparable 
1 celle des spectromeétres classiques á champs cons- 
tants. C'est ainsi qu'en régime dyvnamique, lPargon 
étant utilisé comme gaz témoin, des fuites de Pordre 
de 10 *mm*.atm:h, soit >.10 $ lusecs peuvent étre 
détectées rapidement sur des enceintes de volumes 
tres divers. 

Par construction l'Omégatron, se prete á un déga- 
zage poussé ce qui permet de procéder par acecumu- 
lation pour la recherche de tres petites fuites. 

De cette facon des fuites de l'ordre de 10 ¿mm?.atm/h 
soit 2.10 lusecs peuvent encore décélées dans 
des temps raisonnables. 


La microsonde électronique, par J.-M. ROUBEROL. Air 


Techniques, janvier-février 1958, p. 35-43. 

Aprés avoir énuméré les avantages de la microsonde 
électronique, Pauteur donne une description générale 
de Pappareil qui comporte cing parties essentielles : 
le dispositif producteur de la sonde, le viseur-micros- 
cope, le porte-échantillons avec mécanisme de dépla- 
cement, les spectrographes et Pensemble des circuits 
de vides et circuits électroniques. 

Il expose ensuite le principe d'une analyse et donne 
les domaines d'applications. 


Théorie élémentaire des guides d'ondes, par L. THOUREL 
(Électronique, 15 janvier 1958, p. 17-20; 15 février 
1958, p. 13-15: 15 mars 1958, p. 27-30; 15 juin 1958, 
Pp. 37-44). 


L'auteur présente une série d'articles faisant suite 
4 ceux parus en 1957 dans les numéros de novembre 
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et décembre de la méme revue, el dans lesquels il 
avait exposé tout d'abord la théorie élémentaire du 
comportement des guides. 

Dans ces derniers articles, il traite de Pétude des 
guides proprement dite. 


Sur les accélérateurs «dWVélectrons onde progressive 
incorporant leur source d'énergie haute fréquence, 
par R. Warnecke, H. LeBouTET et G. VINCENT 
(C. R, Acad. Sc., t. 246, 3 mars 1958, p. 1399-1401). 


Cet article présente la description des accélérateurs 
d'électrons á onde progressive dans lesquels sont 
groupés dans une méme enceinte á vide la structure 
accélératrice proprement dite et celle du générateur 
quí doit fournir la source H. F, 


Sur un nouveau type d'accélérateur linéaire d'électrons 
a générateur H. F. incorporé, par H. LeÉBOUTErT, 
G. VINCENT et R. WARNECKE (C. R. Acad. Sec., 
t. 246, 10 mars 1958, p. 1519-1055). 


Pour compléter une Note précédemment parue 
le 3 mars 1958, décrivant un type d'accélérateur 
linéaire d'électrons á générateur haute fréquence, 
les auteurs donnent ici quelques précisions sur le 
principe de Pappareil dans lequel un gag d'élec- 
trons cede de l'énergie au circuit H. en circulant 
dans un sens; une fraction de ce os réfléchie 
ou un autre faisceau circulant en sens inverse du 
faisceau incident peuvent étre accélérés. 


La pompe « titane comme dispositif d'entretien du 
vide dans des tubes électroniques, par H. Huber et 
M. WarNeckE (Le Vide, mars-avril 1958, p. 84-90). 


Voir également : Comple rendu du Premier Congrés 
International des techniques du vide, tenu á Namur 
du 10 au 13 juin 1958. Section 22 : Pompes á 
getterisation et pompes á jonisation.) 


Les auteurs décrivent un dispositif a getterisation et 
á ionisation fonctionnant par évaporation lente et per- 
manente de titane, permettant d'extraire en perma- 
nence un flux de Pordre de 10-* m*.Torr/s á une 
pression de 10 * Torr. 

Les expériences n'ayant été faites jusqu'ici qu'avec 
de Pair, les auteurs se proposent par la suite d'étudier 
les performances de la jauge avec des gaz purs. 


Dispersión des vilesses électroniques el bande passante 
dans les amplificateurs á onde progressive, par 
R. R. WARNECKE, O. DOELHER et B. EPSZTEIN 
(C. R. Acad. Sc., t. 246, 1, avril 1958, p. 2239-2242). 


Cette note propose d'obtenir une augmentation de 
la largeur de bande des TPO par l'emploi de plusieurs 
faisceaux. 
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82 
Sur Paugmentation de la largeur de bande dans les 
tubes ú4 propagation dVPondes du type « O », par 
J. ARNAUD et R. R. WArNECKE (C. R. Acad. Sc., 
e t. 246, 21 avril 1958, p. 2359-2362). 


Calcul du gain d'un TPO utilisant deux faisceaux 
de vitesses diflérentes couplés ou non entre eux. 


A French portable TV 
A (Journal of the Television 
juin 1958, p. 423-431). 


Camera, par J. PoLoNskvY 
Society, t. 8, avril- 


Le texte de cette conférence présentée á la Télé- 
vision Society comprend trois parties : 


la premiére décrit les données techniques du 
probléeme pour une camera de télévision portative 
et autonome; 

la deuxiéme porte sur la solution choisie pour les 
paramétres principaux; 

la troisieme donne la description de P'équipement 
francais, type CP 103, de la Compagnie Générale de 


T. S, F. 
Un contróleur portatif dWVallumage, par C. Devin 
(Onde Électrique, mai 1958, p. 397-400). 


Ñ Le transistest est un appareil électronique de 
contróle d'allumage des moteurs á essence. I'utilisation 
de circuits á transistors lui confére des propriétés 
d'autonomie et de légéereté qui en font un banc 
portatif utilisable á bord méme du véhicule. 
L'entrée de Pappareil étant connectée au rupteur 
e du distributeur, la mesure en compte-tours revient 
á mesurer le nombre de ruptures, dans Punité de 
Ñ temps, par déclenchement d'une bascule á transistors. 
Pour la mesure de lPangle de came, on mesure le 
rapport du temps de fermeture des contacts au temps 
d'ouverture par comparaison des deux impulsions 
symétriques recueillies sur les émetteurs d'un flip-flop. 
> La fonction de calage des linguets permet de vérifier 
lPisochronisme des moments d'allumage, par mesure 
des durées des impulsions rectangulaires. 
L'adjonction d'un voltmétre et d'un ohmmétre 
convenable pour mesurer des résistances aussi basses 
que 0,05 2, rendent cet appareil électronique parti- 


culitrement apte au contróle des circuits annexes 
dun allumeur de voiture. 
Sur la fusion thermonucléaire, phénoméne dominant de 


notre monde et de notre époque, sujet VP'intérét par- 
- ticulier pour les ingénieurs de Pélectronique el de la 
technique du vide, par R. R. WarNeckE (Le Vide, 
n* 75, mai-juin 1958, Pp. 99-122). 


Aprés avoir rappelé quelques résultats de la phv- 
sique phénoméne de fission et de fusion, fusion 
thermonucléaire, fusion froide, Pauteur traite de 
leurs applications aux armes thermonucléaires, á 
Putilisation de Pénergie de fusion á des fins paci- 
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fiques et plus particulicrement de la position des 
électroniciens et des spécialistes des techniques du 
vide face au probleme de la fusion thermonucléaire 
contrólée. 


Les renseignements du Congrés International des 
circuils el antennes hyperfréquences, par J. Orres; 


(Onde Électrique, juin 1958, p. 131-449). 


Cet article permet, en présentant une vue d'en. 


semble des communications au Congrés tenu á 
Paris du 21 au 26 octobre 1957 de situer P'impor- 
tance des travaux du Congrés, dans l'évolution 


générale des théories et de la technique dans cette 

discipline. 

Détection des fuites bouchées 
R. Jean (Le Vide, no 
P. 188-199). 


par un liquide, par 


76, juillet-aoút 1958, 


Cette étude montre qu'un liquide introduit dans 
une petite fuite (dimensions transversales inférieures 
a 10 *em) y est fortement retenu par les forces de 
tension de surface. Il est par suite indispensable de 
prendre les mesures nécessaires pour déboucher les 
fuites avant de procéder á un contróle d'étanchéité 
poussé; seul Pétuvage sous vide semble une mesure 
suffisante. 


Microwave Tube Techniques in Europe, par H. Huber 
(Fourth National Conference on Tube Techniques du 
** Advisory Groupe on Electron Tubes ”, New York, 
ro, 11 et 12 septembre 1958). 


Apercu sur un certain nombre de techniques 
entrant dans la technologie des tubes hyperfréquences 


et concernant les cathodes, les circuits et le pompage 
de tubes scellés. 


Herstellung von Kreisen fur Mikrowellenróhren durch 


photochemisch Verfahren, par R. H. Rizor et 
Lyon [Symposium de la NTG (Nach 
richtentechnische  Gesellshaft in VDE) sur la 


tubes ú vide, 


21 novembre 1958). 


technologie des Hambourg, >o et 


Apercu sur le photoélectroformage et la photo- 
gravure comme méthodes pour réaliser les lignes dá 
retard pour tubes hyvperfréquences. 


Titan als lonen-Getterpumpe, insbesondere in Mikro- 
wellenróhren  Grosser Leistung, par H. HUBER 
[Symposium de la NTG  (Nachrichtentechnischi 
Gesellshaft im VDE) sur la technologie des tubes 4 
vide, Hambourg, 20 et 1 novembre 1908). 


L'auteur montre la difficulté de vérifier des fuites 
réelles ou virtuelles inférieures á 10 * en*. Torr/s 
dans les tubes hyperfréquences á grande puissance, 
d'oú Putilité de la pompe á titane pouvant extraire 
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flux de gaz dV'au moins de 10 *cm*.Torr/s 
 10-*Torr. Indication de la vitesse de pompage 
pur air, azote, oxygéne, hydrogéne, gaz carbonique, 
arcon et hélium. (Complément de la conférence de 
Namur, voir p. 81.) 


Les radars de surveillance ú4 grande porlée, 
par L. THOUREL 
L'Age Nueléaire, t. 5, n% 12, 1958, p. 266-277). 

Aprés un brelf rappel du principe du radar, Pauteur 
iráite du schéma fonctionnel d'un radar de sur- 
veillance et des éléments qui en fixent les caracté- 
ristiques : celles de Pémetteur, du récepteur et de 
l'antenne. 

Il examine tout spécialement le probleme des échos 
fixes et de leur suppression, les techniques permet- 
tant une amélioration de la probabilité de détection, 
enfin il termine en donnant un apercu des dévelop- 
pements futurs auxquels on sera amené dans ce 
domaine. 


Quelques matériaux absorbants en  hyperfréquences, 
par J. Peyssou écrit en collaboration avec H. G. 
SruBBs, Ingénieur á The Plessey Company Limited, 

(Angleterre) (Onde  Électrique, 

809-818). 


á Towcester 
décembre 1958, p. 


Les matériaux absorbant les ondes électromagné- 
tiques dans le domaine des hyperfréquences sont 
caractérisés par les deux variables suivantes : 

Impédance d'onde de la face d'entrée voisine 
de celle de Pair; 

- Absorption interne en vue d'atténuer l'énergie 
traversant le matériau. 


On réalise au mieux ces deux conditions selon 
deux techniques différentes : 
19 Par emploi d'un mélange fortement bulleux 


de matiére plastique et de poussiére de carbone. 
Constante électrique voisine de 1. Face avant gaufrée. 
La matiére plastique est, soit du caoutchouc mousse 
(matériau souple), soit du polystyrene (matériau 
rigide). L'absorption, centrée sur 3000 MHz, ou 
plus haut, selon la finesse du carbone, est á large 
bande. Le coefficient de réflexion varie peu avec 
l'angle d'incidence. Ces matériaux sont utilisés dans 
le camouflage d'obstacles jouant le róle de sources 


WVéchos radars fixes, ou dans la construction de 
chambres noires U. H. F. 
Une deuxiéme méthode consiste á  utiliser 


un plastique absorbant d'épaisseur 7, (á la fré- 
quence considérée), directement collé sur une feuille 
de cuivre ou d'aluminium, ou sur une gaze de cuivre. 
La charge absorbante est de nature magnétique (fer 
carbonyle) ou diélectrique (carbone). 


Yo 
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L*absorption est á bande étroite. Plus particulié- 
rement, ont été réalisés les matériaux pour des 
bandes S et X. Ces matériaux de faible encombrement, 
de bonne résistance aux intempéries, sont utilisables 
dans le camouflage au radar des petites unités de 
marine, des superstructures de navire, des bouées, 
du matériel de balisage des pistes d'aérodromes, etc. 
On en fait aussi des couvre-radómes pour essai sur 
le terrain des radars d'aviation et des terminaux 
pour guides d'ondes. 


Propriétés et applications des transistors, par J.-P. Vas- 
SEUR (Collection des Annales de Radioélectricité), 
Société Francaise de Documentation Électronique, 
aris, 479 pages, 308 figures, 1958. 


Cet Ouvrage expose en détail les propriétés des 
transistors en vue de leur utilisation dans les circuits. 
Il s'adresse aux ingénieurs ou étudiants intéressés 
par cette nouvelle branche de ''Électronique et peut 
servir á la fois de livre d'initiation et de perfection- 
nement. 

L'auteur a adopté le point de vue essentiellement 
pratique du technicien, qui ne s'intéresse pas aux 
développements purement théoriques, mais qui désire 
comprendre et analyser les phénoménes physiques 
intervenant dans ses montages. Dans cet esprit, 
les caractéristiques et les propriétés fondamentales 
des transistors et des circuits de base sont examinées 
de pres. De nombreux exemples numériques pré- 
cisent les ordres de grandeur usuels de toutes les 
grandeurs considérées, dont les meilleures méthodes 
de mesure sont discutées. Les bases générales de la 
radioélectricité sont supposées connues et les mathé- 
matiques sont d'un niveau élémentaire. Pour faciliter 
leur utilisation rapide, les formules essentielles ont 
été groupées en tableaux ou traduites en courbes 
universelles chaque fois que cela a été possible. La 
presque totalité de l'Ouvrage porte sur les transistors 
á jonction, pratiquement seuls utilisés aujourd'hui. 
Les propriétés particuliéres des transistors á pointes 
sont cependant mentionnées quand elles different 
de celles des transistors á jonctions. 

La premiére partie est un bref exposé des principes 
physiques du fonctionnement et des principaux 
procédés de fabrication des transistors. Les relations 
entre la structure du transistor et ses caractéristiques 
électriques y sont déterminées par des considérations 
physiques simples, sans faire appel aux dévelop- 
pements théoriques rigoureux. Ces résultats per- 
mettent de mieux comprendre le fonctionnement 
d'un transistor, mais ne sont pas utilisés dans la 
suite de l'Ouvrage, qui ne suppose aucune connais- 
sance de la physique des solides. 

La seconde partie rappelle les notions de la théorie 
générale des quadripóles utilisées dans le calcul des 
circuits á transistors. 

La troisieme partie indique les caractéristiques 
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fondamentales des transistors, d'abord en courant 
continu, puis pour de petits signaux alternatifs. 
Dans ce dernier cas on remplace le transistor par 
un quadripóle linéaire équivalent, dont les diflérentes 
formes possibles sont discutées. On insiste parti- 
culierement sur un schéma équivalent naturel, per- 
mettant de calculer le comportement du transistor 
á toutes les fréquences auxquelles il peut amplifier. 
La quatriéme partie expose les propriétés d'un seul 
étage amplificateur á bas niveau. Gráce a Pemploi 
du schéma équivalent naturel, aucune limite arbi- 
traire n'est tracée entre les basses et les hautes fré- 
quences. On examine d'abord les conditions dans 
lesquelles un transistor peut osciller par suite de sa 
seule réaction interne, puis on étudie les circuits 
de neutrodynage propres á combattre cet  effet. 
Les trois montages d'un transistor, émetteur, base 
ou collecteur commun sont ensuite considérés á tour 
de róle. Leurs propriétés sont étudiées en fonction 
de la fréquence, puis, pour les basses fréquences 
seulement, en fonction des résistances de charge et 
de générateur. 


ARTICLES PUBLIÉS AU COURS DE L'ANNÉE 1938. 


La cinquieme partie traite des procédés de polari-  cateurs 


sation, de stabilisation du point de fonctionnemeni 
et des précautions á prendre pour obtenir un compor- 
tement correct á haute et basse températures, 

La sixiéme partie est consacrée á la Puissance 
maximum applicable á un transistor. L'étude porte 
principalement sur Pinstabilité thermique pouvant 
provenir de la croissance trés rapide du courant de 
blocage des jonctions en fonction de la température. 
On détermine les états d'équilibre possible et je 
comportement dynamique du transistor lors de 
régimes thermiques transitoires. Les résultats sont 
présentés sous forme de courbes universelles et des 
applications sont faites aux principaux montages 
usuels. 


Enfin, la septieme partie étudie le bruit de fond, 
Aprés quelques rappels sur le bruit des quadripóles, 
on détermine le schéma équivalent au bruit des tran- 
sistors, puis le facteur de bruit en fonction des condi- 
tions de montage et de la fréquence. Une mention 
particuliére est faite du bruit anormal des transistor 
en basse fréquence. On déduit de ces considérations 
les conditions á remplir pour réaliser des amplifi- 
faible bruit. 
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INFORMATION GENÉRALE 


Le priz Henri Abraham a été décerné pour  gnétiques par un réseau de plaques percées de 
Pannée 1958 á M. Georges Broussaub, Ingénieur trous (*); 
au Département de Physique appliquée de la Compa- - Un nouveau type d'antenne de structure plane (?). 
gnie Générale de T. S. F., pour ses Mémoires : 


(*) Annales de Radioélectricité, t. 10 janvier 1955. 
— Étude de la diffraction des ondes électroma- (*) Annales de Radioélectricité, t. 11 janvier 1956. 
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ACTION OF A PROGRESSIVE DISTURBANCE 
ON A GUIDED ELECTROMAGNETIC WAVE 


By J.-C, Simox 


1, Introduction. 
1.1. The interaction of various types of vibrations, or energy transfer from one vibration to another, is a problem often 

met with in wave physics. 

In the case of waves of the same kind, ** modes ” exist such that a vibration can be represented as a sum of these modes: 

the energy associated with each does not vary with time; such modes are said to be * coupled ”. This occurs in mechanical 

vibration modes in bars and in quantum physics. 

In the general case the “ proper modes ” are said to be coupled, the energy passing from one to the other, and decom. 

position into proper modes is essential for deducing physical concepts, 

The method of the *“ theory of perturbations ” is used for the approximate treatment of such problems. It has enabled 

physicists to obtain results which experiment has confirmed, and it will here be applied to the problem of the action of 

progressive perturbations on an EM wave, 


1.>, One of the principal applications is the study of the case of parametric amplification, where we have a signal to be 
—amplified, a “ pumping ” energy and a medium whose characteristics vary with the pumping energy. The signal may bi 


pulsation and wave number of the pump; 
w, Ko, » of the unperturbed signal. 


In the case of a progressive pumping wave, the modification of the medium may be considered as akin to a sinusoida 


1. General propagation equation, 
Maxwell Equations are obtained for a three-dimensional medium for which y is constant. 


2.>. Boundary conditions. 


In cases where : or y ¿is variable, the conditions are satisfied by TEM modes guided in the direction Oz. This occurs 
for example, where the guiding structure consists of two plane walls of zero impedance and of two perpendicular walls « 
infinite impedance. In the case of the usual waveguide with zero impedance walls it is the magnetic mode whicl 
- satisfies the boundary conditions, The equations obtained are valid when the waveguide is filled with a homogeneous materia 
2.5. Perturbation method. 

h The solution obtained is also the solution of an infinite number of homogeneous equations with an infinite number of 
 unknowns; it is used in quantum physics when a solution is sought for the perturbed Sehrcedinger equation, 
Approximations are used to treat this complex problem in a simple way. 


2.4. The various solutions. 


Because of the approximations of the perturbation theory, correct results are obtained only for small values of the releva 
terms, Examination is made of cases of certain triple and double roots, 


2.5, Remarks, 


The field formula obtained shows that it is in general in the form of three waves corresponding to various conditions 
these three waves having equal phase velocities, For physicists, this corresponds to the Bragg interference of the first orde 
'hysically, this means that the waves have equal phase velocities. o 


3.1. Double root case. 


In quantum physics, when certain terms are made equal to zero, the solution is termed * degenerescence *:; il correspo! 
to the Bragg interference case, 


h 
3.2. Case 2 = 


1 


Equations are derived from which the corresponding values of the field are calculated. 
The general expression for the field is written in the form of the sum of two terms, each having a coefficient which depends 
on the boundary conditions. 
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The equations show thal the solution comprises two waves travelling in opposite directions, From an examination of 
the equations a physical interpretation is obtained. Energy is reflected with an increased frequency, as with a moving mirror 
Doppler effect). This is also a case of Bragg interference of the first order, corresponding to a band-stop filter case, 
In quantum physies, to an incident photon of a given power there corresponds a reflected photon of some other power 
h that the number of photons is preserved, 
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sul 


, Balance of power, 


The reflected power is greater than the incident power; energy has been transferred from the medium to the wave. 
In the treatment of the problem it has been implicity assumed that the medium is capable of supplying energy without 
ming modified, this approximation being close to reality for small powers, The process is designated *“ approximation 

r small signals 


Cue = + 2- 


In this case the solutions difler from the previous case, one being exponential, while the other is sinusoidal, 


Case 0f 


The expressions obtained show two waves of different frequencies travelling in opposite directions, This corresponds 
oppler reflection on a moving medium which is receding, so that both the frequency and the energy decrease; energy 
imparted to the medium, 


Case of mM, 
Two waves of diflerent frequencies can be propagated in the medium, Two cases of special interest are considered; in 


the incident wave is transmitted unchanged:; in the other, the system oscillates spontaneously, 


Triple root case. 


tor. This is a case of triple degeneracy. The treatment is based on the difference between the phase velocity of the unper- 
turbed wave and that of the perturbation. Ñ o 
Case < 


m 


Faking certain conditions, there appear a group of slow waves, a group of fast waves and a group with velocities close 
to those of the unperturbed wave. The latter is of little interest, so the other two groups are examined, The waves are 
propagated in the same direction and beat with one another ; this produces a sinusoidal modulation of the amplitude at the 
various frequencies and the energy passes alternately from one of the vibration frequencies to the vibrations of the other 
frequencies, 


1.3. Case 


Ifa given threshold is exceeded, amplification is possible on the three frequencies mm — m, tv, y + m, provided the phase 
velocity of the pump and of the unperturbed signal are slightly different, 


3. Physical applications. 
5.1, The above results are applied to the case of parametric amplification, Features of these results are : 


a. The application of the method of the first order perturbation assumes that neglected quantities do not enter in the real 
solution, This is thought to be reasonable, from the physical point of view, 
b. It has been implicity assumed that extraction of energy does not modify the perturbation; this is true only in the case 
of weak signals or when energy can be fed at all points in correct phase and amplitude. o o 
c. All the cases examined have in common the fact that they relate to Bragg interference of the first order, 
5.2, Parametric ampli fication, 
The problem of parametric amplification is approached by separating the difficulties. A pumping energy modifies the 
haracteristics of the medium from which the action on the signal is deduced. 


So far, as far as is known, parametric amplification experiments have always been made with lumped constants or with 
cavities, A transposition is possible between these two cases, 


5.5, Analogies, 
Up-converter, An input signal of a certain pulsation, and pumping of another pulsation produce a signal of pulsation, 
equal to their sam, which is amplified in power. 
Down-converter, An input signal of a certain pulsation, and pumping of another pulsation produce a signal whose 
pulsation is equal to their difference, Under certain conditions the system can break into oscillations. 
5.4. The solutions given in the previous paragraph can be applied to the mode of operation of travelling wave tubes. 


In the top case it is possible to obtain exponential amplification, the amplified wave having a phase velocity which is 
I , o 


| 
e, 
| 
"A 


always less than the phase velocity of the * cold ” wave. An analogy of the operation can also be noted in the carcinotron 
in the case when spontaneous oscillations can be obtained (see paragraph 3. 6). 


6. Conclusion. 


The investigation has given the mode of action of a perturbation of the medium on a guided EM wave. It is possible 
to obtain energy transfer into the EM wave. 


The boundary conditions are important. 

In the *“ approximation for small signals ” it has been seen that the problem is related to the problem of parametric 
amplification and with conditions in travelling wave tubes. When taken to finality the study can bring out a great number 
of physical concepts. A complete solution of real cases could be undertaken under the proposed scheme which separates the 
difficulties : action of the * pumping ” energy on the medium, and action of the perturbed medium on the signal 


— NEW MICROWAVE APPLICATIONS OF FERRITES 


By F. Dacmerr, J, Robieux and P. Trevoux 


Introduction. 


When an electromagnetic wave is propagated in a ferrite medium, the properties of the material can be made to vary 


through the application of a polarising magnetic field. There results a modification of the propagation in the medium, which 
is more apparent in two cases 


a. With an unsaturated material and no applied field, the elementary domains are oriented in random fashion and the 
resulting magnetic moment is nul. Under an external magnetic field, the walls of the domains shift and the magnetic state 
of the domains gradually come into line with the applied field. When passing from zero field to a few cesrteds the resultant 
magnetisation varies rapidly thus producing some very appreciable effects. 

b. In the neighbourhood of the resonance field or at resonance, the medium assumes a permeability of tensor form whose 
real and imaginary terms vary rapidly with the magnetic fields. 


The classical effects which can be obtained are : 0 


the Faraday effect, or the rotation of the plane of polarisation; 
the absorption effect at resonance; 


- the field displacement effect; a 
the phase shift produced by the variation of the wave propagation velocity. 0 


These effects are used to produce devices such as isolators and gyrators. 
The work described in this article represents an endeavour to : 


«a, extend the technique of isolators towards lower frequencies and a coaxial line; 
b. apply the Faraday effect to rapid modulation on waveguides. 


1. Isolator on coaxial line. 


The device makes use of the absorption of the wave ac ccom resona 
to a D, C. magnetic field and carrying a wave of a certai 


Sena Resonance arises when the internal megaetle fiel 
takes a certain value. 


To obtain an isolator, the polarisation of the UHF magnetic field, in a plane perpendicular to the continuous field, has 
to be right handed with respect to the internal field for propagation in one direction and left handed for the other direction 
It is necessary to introduce a longitudinal component of the magnetic field of the same amplitude as the transverse componen! 
and in quadrature with it, The isolation factor is a maximum when the polarisation in the ferrite is perfectly circular. 

The investigation is in two parts : 


the preparation of a material suitable for the frequency considered; 
correct utilisation of the material in the coaxial line, which raises two problems ; 
production of circular polarisation; 


finding the most favourable position and dimensions of the ferrite so that it shall be placed in a region of the coaxial 
line where polarisation is perfectly circular. 


1.1. Preparation of ferrites for the lower end of the UHE band. 


There is an effective anisotropic field inside the material which tends to attract the magnetisation in certain directions 
ví easy magnetisation. Ellipsoidal erystallites in an unsaturated medium, divided in domains with parallel and opposed 
magnetisations, can, depending on the orientation of the magnetic field, resonate over a range of frequencies whose upper limit 


increases with increasing saturation of the ferrite, There are two causes of wave absorption : 


- Resonance corresponding to the effective anisotropic field for unsaturated material, and independent of the d veia 


of propagation; 
- Gyromagnetic resonance for saturated material. 
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4 
Otron in order to produce a given isolation ratio, ferrites are used which are weakly magnetised at saturation, involving a 
lowering of the Curie point, A compromise has to be found between lowering of the magnetization and maintaining the Curie 
point as high as possible. 
Several compositions have been produced in which the saturation moment ranges from 920 to >/%/0 gaussjem* and the 
Curie point from 110 to 2959 C. 
$sible 
1.», Production of circular polarisation : Study of wave propagation in a coaxial waveguide containing a ferrite and a dielectric. 
In order to obtain a longitudinal component of the UHF magnetic field a study is made of a structure consisting in 
Pu. filling half the cross section of a coaxial line with a low loss dielectric, EN Ñ 
imber 
5 the 1.2.1. The calculations are made on the following assumptions : 
a. the coaxial is of infinite length; 
b. the structure is symmetrical about a certain diameter; pa ; 
c. the coaxial is unfolded to two parallel metal planes. 
. . . . . 
1.>.>. Integration of the Maxwell equations in the case of an infinitely thin ferrite. 
For a rectangular waveguide the ferrite is placed in the zone where polarisation is circular. Ñ PU 
Equations are obtained for the field components in the dielectric and in air; these fields having to satisfy the 
boundary conditions, the phase conditions, and the conditions for circular polarisation. There follows a graphical exami- 
q nation of the system corresponding to these three conditions. This examination shows that for minimum ellipticity, as high 
chi h as possible a dielectric constant should be used while retaining a single mode of propagation. 
rhic 
1.2.5. Case of three dielectrics. 
| the The case nearest to the real structure, with three dielectrics, is then considered, with an examination of the distri- 
state bution of the electric field. A study is then made of the boundary conditions and of the phase conditions, followed by a 
ltant graphical study, which shows that the SIC value of the dielectric should be close to that of the ferrite. 0 
1.3, Experiments on the coaxial line isolator. 
'hose 
A coaxial isolator for the band 2100-> 300 Me/s was obtained as a result of experimental work in which the parameters 
particularly studied were : 
1.3.1. Influence of the dielectric. 
With increasing values of z, losses in the direct sense diminish, while losses in the reverse sense go through a maximum. 
1.3.2. Influence of the quality of the ferrite. 
Figures are given for performance with various qualities of ferrite and also on the effect of temperature on the 
isolation ratio. 
1.3.3, Description of the isolator on coaxial line. 
The construction is illustrated by a figure. The asymmetrical form of the ceramic matching cones has been chosen 
in order to have a better VSWR on the aerial side than on the transmitter side, to suit the user's requirements, 
The device has the following characteristics : 
cted Frequency band : 2100-2 300 Me/s; 
fiel VSWR, aerial side : less than 1.1; 
VSWR, transmitter side : less than 1.25; 
Inverse attenuation : greater than 16 dB; 
has Direct attenuation : less than 1. dB. 
ion. 
nent 1.5.4. Isolator for 1300 Mels. 
Isolation characteristics are given for an isolator for L band, using the same principles and identical materials. 
2. Rapid modulation on waveguides by means of ferrites. 
The object of the study is to produce modulation in the centimetre band at the highest possible frequencies. e 
xial Waveguide modulation of a stable frequency has a number of useful applications such as SSB modulators, devices for 
the synthesis of Doppler effect, rapid switching. 
2.1. Choice of system of modulation, 
10115 In order to attain high modulation frequencies while keeping modulation power within acceptable limits, it is necessary 
sed lo choose a system of modulation requiring a weak magnetic field. This high sensitivity is obtained by the use of the Fara- 
mit lay effect which accompanies saturation of the material. 


2.2, Production of the modulation field, 


An AC field has to be produced within the mass of the ferrite, A difficulty is due to the presence of metal parts in the 
neighbourhood of the modulating coil. This field can be transverse or longitudinal. 
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2.».1. Transverse field, 


The conditions arising are examined in a series of formule, from the point of view of depth of penetration and Screen; 


quality. An example of a calculation is given from which it is seen that in the case of a transverse field the screening py 
cient is very important, and this has led to the rejection of the arrangement, 


2.>.>. Longitudinal field, 


For the modulator, a particular thickness of the metal waveguide is chosen in order to minimise longitudinal 
attenuation. 
When the waveguide is subjected to a longitudinal magnetic field two cases have to be considered, 
In the first case the waveguide is a short-circuited turn inside the modulating coil thus opposing the variations iy 
the waveguide; this can be much improved by slitting the waveguide longitudinally. Curves are given for the ratios of the 
fields for two thicknesses of metal. 


2.53. Description of the amplitude modulator, 


A manganese-magnesium ferrite is used to produce a rotation of 19% for amplitude modulation in accordance with the 
above principles, 
The characteristics of the material are : 


-— Saturation moment : 2 560 gauss/em?; 
-— Curie point : 280% 
-— Initial permeability at 5 Me/s : 45; 
- Resistivity : 440 < 10%ohm-cm; 
- Coersive field : 1.2 Oe. 


A ferrite rod is placed in a circular waveguide 21 mm in diameter and is supported by a PTFE piece allowing of air 
flow along the ferrite, 
In order to obtain high modulation frequencies the metal guide is made of copper foil 12 y thick, and insulated from the 
waveguide proper, Radiation is prevented by means of a choke for the operating frequencey. 
The description is supplemented by various recommendations. 
This modulator operates over a band of more than 10 % and is capable of modulating a peak power of 50 kW ata duty 


eyele of 300, 
Conclusion. 


The device can modulate on waveguide a wave in the UHT range, with a high modulation frequency and low insertion loss 

For modulation of a 10 000 Mc/s wave at several Mc/s or more, phase modulation is used. Phase shift is obtained hr 
means of a ferrite rod placed axially in a rectangular waveguide and subjected to an axial magnetic field. 

A saw-tooth modulation can be applied for the production of a given frequency shift, neglecting the return stroke of th 
=saw-tooth, For high frequeney modulation in a rectangular waveguide a crenellated slit may be used. 
In addition to various methods of modulation it is possible to devise switches operating in o.1 of a microsecond, 


OPTIMISATION OF DIRECTIONAL AIM DATA IN A TRACKING RADAR 
e o WHOSE TURRET IS MOUNTED ON A MOBILE PLATFORM 


By G. RÉvILLON p. 


1, Introduction. 


In an automatic tracking radar whose directional turret is mounted on the ground, it is customary to optimise the ser 
responses on the probable evolutions of the target. 

This process permits of reducing the angular disturbances mixed with the aiming data, These disturbances are due 1 
the variations of the apparent surface area of the target, to the angular fluctuations of the bright spot in monopulse radar 
and to thermal noise in the receiver, For these reasons the servo pass-band has to be just suflicient to cope with the evolutiol 
of the target, and no more, 

A new problem arises when the radar is mounted on a mobile platform (ship, aircraft or vehicle); the radar is require 
to ensure accurate tracking when the platform is subjected to large and rapid motions. In such a case it would be necessan 
to broaden the pass-band considerably, 

The use of a stabilised platform is a heavy and expensive solution involving the provision of a costly vertical gyro. 

The solutions described in this article make use of the properties of the constrained gyro, either mechanically controll 
or of the integrator type, for the stabilisation in space of the two aiming axes. These correspond to two servo controls 
each axis, one with a wide-band rate gyro, and one across the radio beam whose pass-band is optimised on the evolutions 
the target, 


2. Single axis principle of a turret mounted on a mobile platform. 


From the analysis of the general case, the two limit operations are given by : 


a loose coupling for a very large time constant obtained, for instance, with negligible friction, the motor being driv 
from a high internal impedance source; 
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- a tight coupling for a low time constant, obtained, for instance, with high friction and a motor with a low time 
: ive rom a source with negligible internal impedance, 

'eening constant driven from 

coeff 


3, Principles and operation characteristics of constrained gyros with mechanical controlling couple or of the 
integrator type. O 


tudina 3.1, Constrained gyro with mechanical control (rate gyro). 


This is essentially a rotor carried on two bearings, rotating uniformly. The two bearings are part of a casing fixed to the 
evro housing through an elastic system in a viscous medium. If the arrangement is rotated about an axis, a couple arises, 
. . . . . 
couple, applied to the viscous and elastic system. An analysis of the operating conditions is given. 


lons in 
Of the known as “ precession 


3.2, Integrating constrained gyro. 


3.2.1. General remarks, 
This is essentially a rate gyro in which the elastic control has been suppressed, and free to rotate about an axis. 

The essential qualities of this device are the low detection threshold and the low drift (some hundredths of a degree 
per hour). The density of the viscous liquid is made about equal to the mean density of the rotor so as to reduce the effects 
of external accelerations and lighten the bearings. 

In addition to the elements which are common with those of the mechanically controlled gyro, a torque motor is applied 


about one of the axes, 
3.>.2, Rate gyro mounted as an angular velocity meter, 


From the analysis of the system, it is seen that the system diflers from the case of the mechanically controlled rate 
gyro in that, whereas in the latter, velocity measurements are made with an angular displacement of the rotor, velocity is 
tl obtained by a zero method which causes no interaction, 

1, Single axis principle using the properties of the constrained gyro with negative feed-back mounting for opti- 
misation purposes. 


t.1. Rate gyro mounted for velocity measurement, 


The single axis arrangement is supplemented by tachymetric negative feed-back obtained from a rate gyro giving the 
dl speed of the mechanical joint in absolute space. An analysis of the action of the system is given, with the following conclusions. 
ed by a. Coupling acts only on the eflicacy of the stabilisation, it should be as weak as possible; 
b. The two conditions, optimisation and stabilisation, can be independently made an optimum; 
c. The rate-gyro loop has to be given a very large cut-off pulsation; 
d, The speed of the mechanical joint in absolute space is given directly at the rate gyro output. 


t.2, Gyro mounted directly as an integrator, 


On the same basis, the torque motor is driven as a function of the error voltage of the main loop. The formule obtained 
are strictly the same as in the previous case, and the following conclusions are reached : > 


a. Optimisation of the main loop is rigorously the same as in the previous case; 
b, The transfer function has to be completed by an integrating network; 
c. The stability of the secondary loop is governed by its open loop transfer function. Ss 


1.5, Compared characterististics of the three cases. 

Ser 
In each system, the transfer functions differ only in detail. In practice the spead-measuring or integrator gyro will be 

used for extremely low speeds or for inertia navigation. 


ut 3. Principle of utilising the properties of the constrained anticipatory gyro with tachymetric negative feed-back 
for optimisation. 


5.1. Single axis principle. 


An analysis is made of the optimisation, given by the form of the harmonic transfer function of the main open loop, and 
, the following conclusions are reached : 


' 3.2.1. The expressions obtained are identical to those found in section 4; optimisation and stabilisation efficacy are 


ols on adjusted under the same conditions. 


5.2.2. The stability of the secondary loop is governed by its open loop harmonic transfer function. 

5.2.3, High cut-off frequencies can be given to the secondary loop (€e.g. 100 c/s) by means of an extremely rigid 
tachymetric generator unit. 

5.2.4. A finite precision exists for the value of the tachymetric generator coefficient. 


driver 9.3. Three-dimensional principle. 


An extensive analysis is given. 


| 
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6. Simultaneous use of negative feed-back and rate gyro anticipation. 


A single axis system is derived from the preceding cases, and equations are obtained for the main transfer function gover- 
ning stabilisation, as well as for the eflicacy of stabilisation. 

In this generalised form, anticipation provides most of the stabilisation eflicacy. Rate gyro negative feed-back attenuates 
the residuals and compensates drift due to asymmetry and noise in the parts used for the anticipation, It also gives the speed 
of the target in absolute space. 


CONTRIBUTION TO THE STUDY AT LOW TEMPERATURES An 
OF SEMI-CONDUCTOR STRUCTURES OF SMALL DIMENSIONS 


By O. GARETTA 


INTRODUCTION 


This study was undertaken on the basis of the similarity of the Schottky barrier phenomenon and the operation of an 
evacuated diode. The object was to bring out the action of a transverse magnetic field, analogous to the current cut-off in 
a magnetron. By this means it was hoped to prove the possibility of oscillation at millimetric frequencies, An unexpected 
phenomenon was soon observed : the variation of the punch-through action with temperature, which was directly examined. The 
work is therefore in two parts : a theoretical and experimental investigation of the effect, with experimental results of impor- 
tance in respect of transistors operating under punch-through conditions as mixers; and a theoretical and experimental inves- 


tigation of the magnetron type cut-off in a structure of the transistor type. V 


PART 1 
INVESTIGATION OF THE PUNCH-THROUGH VOLTAGE AS A FUNCTION OF TEMPERATURE 


1. Introduction. 


The “* punch-through ” effect, first studied by Shockley, Prim and Dacey, is as follows : Ina PNP transistor, a voltage 
is applied between two P regions. At a certain voltage the current grows rapidly, this voltage is the punch-through voltage 
and its sign is unimportant, so that a symmetrical curve is obtained when an alternating voltage is applied. The same effect 
occurs in NPXN transistors 

The explanation of the phenomenon is as follows : Between a P and an N region a potential barrier exists which extends 
mainly in the purer region, the N region in a PNP case. When a voltage is applied between the two P regions, the region in 
which P is negative with respect to NX shows an increase of that barrier. If the applied voltage is sufficient, and if the thickness 
of the N region is not too great, the barrier may extend over the whole of that region, and then the majority carriers of the 
second P region can penetrate into the N region emptied of its majority carriers, and reach the first P region; a large current 
results, 

The definition of the punch-through voltage and the measurement of the current are attended by certain difficulties. At 
ordinary temperatures a small reverse current flows which is practically independent of the applied voltage, but at the low 
temperatures under which the experiments were conducted this current is negligible. After due precautions have been taken 
it is found that the current grows exponentially with the voltage, so the definition of the voltage depends essentially on the 
sensitivity of the measuring instruments. 


a. Experimental set-up. — The transistors used in the experiments are of the indium alloy PNP type, sá measu- 
rements made later on NPXN types confirmed the results obtained on the PNP type. The transistors are introduced in a Dewar 
vessel at temperatures ranging from 178 to /.39 K, 

b. Experimental results. — Results are illustrated in curves of current against voltage, which are consistent with the 
theoretical interpretation given later. The voltages obtained at 57% K range from o.1 to 29.5 V, 


There is a clear variation of the punch-through voltage with temperature, of the order of 0.3 to >.5 V, as between 77 
and 149 K. This suggests the existence of a potential barrier to be surmounted by the carriers. 


3. Theory. 


In accordance with advice from Shockley, fresh caleulations were made for the case of small currents in respect of the 
potential distribution around the punch-through voltage, Shockley”s calculations having been made in respect of large currents. 
4 detailed investigation is made of PN junctions, followed by the theory of punch-through in the case of a PNP tran- 
sistor, The situation is analogous to the action of a diode, the P, region acting as anode, the N region corresponding to the 
evacuated space but with a certain density of fixed ¡onised charges, and the P., region acting as cathode. 
Two operating conditions are considered : the small currents condition in which space charge is negligible compared to that 
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due to the ¡onised impurities, and the large current condition for which the latter is negligible. The investigation deals more 
particularly with the former condition. 
ls The investigation then deals with the exact form of the potential, before going on to the punch-through voltage. This 


is defined as follows. At a temperature T the punch-through voltage V, is the voltage applied to one of the junctions when 
peed the potential barrier takes the value Y,, : 7, and the following law is deduced : The square root of the punch-through 
voltage varies linearly as the square root of the temperature, : 
The current is then calculated from the transmission factor through a potential barrier. 
¡, Experiments compared with theory. 
p Examination of the results obtained, based on the average of some 3o transistors, shows them to be in good accord with 
theory. 
5, Applications. 
Lan The punch-through effect can be applied.in two ways : voltage regulation, and detection or mixing. The former is found 
Íl in to be of little interest, standing currents being too large at ordinary temperatures, but the latter are of considerable interest, 
:cled The requirements for a mixer are the following : 
The 
Ipor- 1. The loss coeflicient has to be as small as possible; 
ves. 2, The limit response frequency has to be as high as possible; y e 
3, Mixer noise has to be as low as possible, $ y 
The important physical qualities of a mixer are therefore : the curvature of its characteristic, the series resistance, the 
parallel resistance, and noise. These qualities are examined and compared for an ordinary crystal and for a transistor in the 
punch-through state. 
PART Il 
INVESTIGATION OF “* TRANSISTOR TYPE CUT-OFF ” IN TRANSISTORS IN THE PUNCH-THROUGH STATE 
tage 
tag 1. Introduction. 
age 
Phis part of the investigation deals with experiments on the * magnetron type cut-ofT ” effect, The experiments have not 
sado been entirely successful and their partial failure is explained to some extent by a theoretical investigation. 
" in It is shown that the effect is analogous to magnetron cut-off, the current in punch-through conditions being cut off by a 
magnetic field, 
"the The value of the investigation lies in the fact that if the magnetron effect near cut-off, where oscillations can be obtained, 
2ená can be made to occur in transistors under punch-through conditions, it may be hoped to obtain oscillations at very high 
frequencies, But no attempt has been made to obtain such oscillations, the effect being more complex and hazardous than 
was expected, 
0. There are two fundamental differences between the two cases : 
ken 1, In the electron, for the diode case, the isotropic mass is independent of the energy. In the PNP case two types of 
the carriers are involved : heavy holes and light holes. 
2. The second difference lies in the order of magnitude of the mean free path of an electron in the diode and of the holes 
in the germanium. In the latter case the mean free path is excessively small compared to possible dimensions of the crystal. 
asu 2and 3, Calculation of the cut-otff field. 
war . . . Y 
After a brief consideration of the valence band of germanium, calculations are made on the cut-off field, two cases having 
to be considered : carriers of constant effective mass, and carriers whose effective mass follows a given law. These two cases 
the are dealt with, and for the constant effective mass case it is found that the cut-off field, in the case of a parabolic potential, 
is pratically independent of the distance to be covered. in the case of variable effective mass, the cut-off field is essentially 
dependent on the distance covered, 
i, Collisions. Mean free path. 
In semi-conductors the main causes of collision are ionised impurities and phonons, These are examined theoretically 
the in respect of heavy and of light holes, Ehrenreich and Overhauser, examining the case of parabolic bands, have found that: 
nt 1. for heavy holes, the main collisions are inter-band transitions; 
po 2. for light holes, the main collisions are inter-band collisions. 
e 
With these considerations in mind it can be concluded that it is impossible to distinguish cut-off for light holes from that 
that 


lor heavy holes, unless transistors are available whose base thickness is less than o.5 y. 


j 
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5. Experimental results. 
5.1. Preparation of specimens, 


From what was found above, it was clear that one condition was essential : the thickness of the base region has to be as 
small as possible, with abrupt transitions between regions. The only likely means of production of such thicknesses is the 
Philco method applied to field-effect transistors, and this method was utilised, but unfortunately it was not found possible to 
obtain a sufliciently small thickness (less than 0.5 4) and had to be abandoned,. Attention therefore turned to the selection 
of alloy transistors of very thin base and unsuitable at ordinary temperatures. Samples with a thickness of 1.» to 1.8 4 Were 
obtained by selection at the temperature of liquid air. With improvements in the technique of alloy transistor production 
it is hoped to obtain smaller thicknesses, of the order of 0.5 y, liquid hydrogen selection being used. 


5.2. Experimental technique. 
This is quite similar to that described in part 1, but strong magnetic fields are used. 
The experiments were conducted in two series : 


1, The axis of the PNXP junction horizontal, the magnetic field component at right angles to this axis alone being eflective: 
2. The axis vertical, the horizontal plane being a ¿11 plane with ternary symmetry, 


Results, 


Various curves of current against field strength are given for various samples, but the results do not permit of a clear 
interpretation. 


3.4. Discussion of results, 


An unexpected and unexplained result of the experiments was the fact that the variation of cut-off with temperature is 
j in a direction opposite to that which was expected, 

Results on a particular specimen possessing features somewhat different from the others are discussed, and possible expla- 

nations of its more clearly marked cut-off are given. 

Theory is in accord with experiment so long as the current is not too weak, The remaining disagreement is explained 
as being due to having ignored collisions, these creating a residual current which is not suppressed by magnetic fields of consi- 
derable strength, 

For this particular specimen it can be asserted that the magnetron type cut-off has been observed in a semi-conductor, 
as was intented. 


CONCLUSION 


The results of this investigation can be summarised as follows : 


An exact theory of punch-through in PNP structures has been obtained for the region of small currents. An exact defi- 


nition of the punch-through voltage has been given, as well as its law of variation with temperature. 


An application of this phenomenon which may become important is indicated. 
On a particular specimen, the ** magnetron type cut-off ” effect has been observed at »0,5% K in good agreement with theory. 
As it should now be pr to obtain eporeno with a base thickness of the order of 0.5 , their behaviour with tem- 
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WIRKUNG EINER FORSCHREITENDEN STOÓRUNG 
a AUF EINER GEFUHRTEN ELEKTROMAGNETISCHEN WELLE ¿ 
Von J, €. Simon 
1. Einleitung. 


¡. Die Wechselwirkung verschiedenartiger Schwingungen bezw, die Energieúbertragung von einer Schwingung auf eine 
andere ist ein Problem, auf das man oft in der Wellenphysik stósst. 

Im Falle gleichartiger Wellen gibt es sogenante « Schwingungsformen », die so beschaflen sind, dass eine beliebige 
Sehwingung als eine Summe dieser Formen dargestellt werden kann; die mit jeder Form verbundene Energie bleibt zeitlich 
unverándert. Man sagt, dass diese Formen nicht miteinander gekoppelt sind. Dies ist der Fall bei den Wellen in Hohlleitern, 
bei mechanischen Sehwingungen in Stáben, und in der Quantenphysik. 

Im allgemeinsten Fall aber sind die Schwingungsformen « gekoppelt » und die Energie wird von der einen auf die andere 
ibertragen, und die Zerlegung in Eigenschwingungsformen ist unbedingt nótig um die physikalischen Grundsátze klar 
darzustellen. 

Um solche Probleme úberschláglich zu untersuchen verwendet man das sogenante Verfahren der Stórungen, Man kommt 
so zu Ergebnissen, welche mit den praktischen Versuchen in EFinklang stehen. Dieses Verfahren wird hier an das Problem 
der Auswirkung einer fortschreitenden Stórung in einer elektromagnetischen Welle angewandt, 


.. Eine der wichtigsten Anwendungen dieser Untersuchung ist die sogenannte parametrische Verstárkung bei der man 
úber ein Signal, úber eine « Pumpenergie » und úber ein Medium verfúgt, dessen Eigenschaften sich in Abhángigkeit der 
Pumpenergie ándern. Man kann in erster Annáherung behaupten, dass das von Pumpenfeld veránderte Medium auf das 
Signal wirkt, wobei < und y in Medium vom Pumpfeld verándert werden, 

Bei einer fortschreitenden Pumpwelle kann die Veránderung des Mediums in erster Annáherung als eine sinusfórmige 
Stórung angesehen werden, welche die Pumpwelle begleitet. 


2.1. Allgemeine Fortpflanzungsgleichungen. 


Es werden die Maxwellschen Gleichungen fúr ein dreidimesionneles Medium mit konstantem y geschrieben (+, und k, 
Kreisfrequenz und Wellenzahl der Pumpe; + und k,, Kreisfrequenz und Wellenzahl des Signals). 


Einfúhrung der Grenzbedingungen. 


Im Falle wo : oder y veránderlich sind, werden die Grenzbedingungen von elektro-magnetischen Querschwingungen in 
Ribtung oz erfúllt, Das ist der Fall z. B., wenn das wellenfúhrenden Gebilde von zwei ebenen Wánden mit einem Widerstand, 
der gleich Xull ist, gebildet wird, oder von zwei zu einander senkrechten Wánden mit unendlich grossem Widerstand. Im Falle 
der úblichen Hohlleiter mit Wánden mit verschwindend kleinen Widerstand, erfúllt die Magnetschwingung die Grenzbedin- 
gungen, Die erhaltenen Gleichungen sind gúltig, wenn der Hohlleiter mit einem homogenen Werkstoff gefúllt ist. 

2.5. Stórungsverfahren, 


Die Lósung wird als die Lósung einer unendlichen Anzahl von Gleichungen mit unendlich vielen Unbekannten dargestellt, 
Dieses Verfahren ist in der Quantenphysik úblich, wenn man eine Lósung fúr die gestórte Schródingergleichung sucht. 
Es werden Náherungsverfahren angewendet um eine einfache Lósung zu erhalten, 


Die verschiedenen Lósungen. 


Infolge der iiberschláglichen Werte und der Vereinfachungen des Stórungsverfahren, kann man korrekte Ergebnisse nur 
fúr die kleinen Werte des Signals und der Stórung erhalten. Es wird der Fall der Doppelt = und Dreifachwurzeln untersucht. 


Anmerkung. 


Die Formeln fúr das Feld zeigen, dass dieses im Allgemeinen durch drei Wellen dargestellt ist, die verschiedene Bedin- 
¿ungen erfúllen und gleiche Phasengeschwindigkeiten aufweisen. Fiúr den Physiker entspricht das der Braggschen Interferenz 
erster Ordnung. Physikalisch bedeutet das, dass die Wellen gleiche Phasengeschwindigkeiten aufweisen. 


3.1. Fall einer Doppelwurzel. 
In der Quantenphysik wird die Lósung, wenn gewisse Glieder gleich Null gemacht werden, als « entartet » bezeichnet 


das entspricht dem Falle der Braggschen Interferenz. 


Fall y 
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E n Gleichungen abgeleitet von denen die entsprechenden Feldwerte abgeleitet werden. LS - 


Der allgemeine Ausdruck fúr das Feld wird in Form einer Summe von zwei Gleidern ausgedrúckt, welche beide einen 
Koeflizienten haben, dessen Wert von den Grenzbedingungen abhángt. 

Diese Gleichungen zeigen, dass die Lósung zwei in entgegengesetzter Richtung sich fortpflanzenden Wellen entspricht, 
Die Auswertung der Gleichungen fúhrt zu einer physikalischen Auslegung. Die Wellenenergie wird mit einer vergrósserten 
Frequenz reflektiert (Dopplereflekt). Das ist also der Fall der Braggschen Interferenz erster Ordnung, entsprechend einer 
Bandstopfilterzelle, 

In der Quantenphvsik entspricht einem einfallenden Photonen gegebener Energie ein reflektierter Photon mit einer 
anderen Energie, sodass die Zahl der Photonen erhalten bleibt, 
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3.3, Leistungsbilanz. 


Die reflektierte Energiemenge ist grósser als die einfallende Leistung, es ist also eine gewisse Leistung vom Medium aul 
die Welle úbertragen worden. 

Bei der Behandlung dieses Problems hat man stillschweigend angenommen, dass das Medium Energie abgeben kann ohne 
dadurch verándert zu werden; diese Annáherung gilt fúr verháltnismássig schwache Leistungen. Das Vefahren ist als ein 
Náherungsverfahren schwache Signale, 


Fall 
h, 
Die Lósung ist da verschieden, man hat zwei Wellen, von denen die eine einem exponentialen Gesetz folgt wáhrend die 


andere sich sinusfórmig verhált, E 


Wellen verschiedener Frequenz, die sich in entgegengesetzter Richtung 
fortpflanzen. Dies entspricht der Dopplerreflexion auf einem beweglichen Medium, das sich vom Beschauer entfernt, sodass 
die Frequenz und die Energie beide abnehmen, man liefert dem Medium Energie. 


3.5, Fall < 


Die Ausdrícke, die man erhált, zeigen zwei 


3.6, Fall < 


Zwei Wellen verschiedener Frequenz kónnen sich im Medium fortpilanzen. Man betrachtet zwei besonders interessante 
Fálle; in dem einen wird die einfallende Welle unverándert úbertragen, in dem anderen hat man selbsterregte Schwingungen 
des Systems, 


i. Fall einer dreifachen Wurzel. 


t.1. Das ist der Fall der dreifachen Entartung. Die Behandlung dieses Falles beruht auf der Differenz der Phase 
sehwindigkeit der ungestórten Welle und der Stórung. 


nge- 


Fall  < 1, 
tm 
Unter gewissen Bedingungen bildet sich eine Gruppe rascher Wellen und eine Gruppe mit einer Geschwindigkeit, die nur 


wenig von der ungestórten Welle abweicht, Diese letzte bietet nur wenig Interesse, Die beiden anderen pflanzen sich in 
derselben Richtung fort und geben Anlass zu Schwebungen; dies ergibt eine sinusfórmige Modulation der Amplitude bei 
verschiedenen Frequenzen und die Energie geht abweichend von der einen Sehwingungsfrequenz auf die andere úber. Y 


1,3, Fal - 


Wenn man einen gewissen Sehwellwert úberschreitet, kann man auf den drei Frequenzen My + eine 
Verstárkung erhalten, wenn die Phasengeschwindigkeit der Pumpwelle und des Signals nur leicht von einander abweichen, 


5.1. Die obigen Resultate werden bei der « parametrischen Verstárkung » angewandt, —Diese Ergebnisse sind durch folgende 
Daten gekennzeichnet 


5. Physikalische Anwendungen. 


y 


a. Bei der Anwendung der Methode der Stórungen erster Ordnung wird angenommen, dass die vernachlássigten Werte 
nicht in den reellen Teil der Lósung eingehen. Vom phyvsikalischen Standpunkt aus ist das vernúnftig. 

b. Es ist stillschweigend angenommen worden, dass die Entnahme von Energie die Stórung nicht verándert, dies gilt nur 
im Falle eines sehwachen Signals oder wenn die Energie an allen Punkten mit korrekter Phase und Amplitude eingespeist 
werden kann, 

e. Alle die untersuchten Fálle haben einen gemeinsamen Punkt : sie beziehen sich auf Braggsche Interferenzen ersler 
Ordnung. 


5.>». Parametrische Verstárkung. 


Man geht an das Problem der parametrischen Verstárkung heran, indem man die Schwierigkeiten trennt. Die Pumpenergle 
verándert die Figenschaften Signal einwirken lásst, 
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Unseres Wissens sind bisher die Versuche úber die parametrische Verstárkung immer mit órtlich konzentrierten Konstanten 
r mit Resonanzhohlráumen ausgefúhrt werden, Die Ergebnisse, die man in den einem Fall erhált, kónnen auf den zweiten 


w 


ude 
ibertragen werden. 

5.3 Ahnlichkeiten mit bekannten Fállen, 

Up-converler. Ein einfallendes Signal gegebener Frequenz und ein Pumpsignal mit einer anderen Frequenz ergeben ein 

nal, dessen Frequenz gleich der Summe der beiden Frequenzen ist, mit einer Verstárkung. 


Sig 

Down-converter, Ein einfallendes Signal mit einer ersten Frequenz und ein Pumpsignal mit einer zweiten Frequenz geben 
¿in Signal, dessen Frequenz gleich der Diflerenz der beiden Frequenzen ist. Unter gewissen Bedingungen kónnen Schwingungen 
erregt werden. 


5. Die gegebenen Lósungen kónnen an die Arbeitsweise der Wanderwellenróhren angewandt werden. 
In den Wanderwellenróhren kann man eine exponentielle Verstárkung erhalten, wobei die verstárkte Welle, eine Phasen- 
seschwindigkeit aufweist, die kleiner ist als die der « kalten . Welle, 
Man kann auch eine Ahnlichkeit zwischen dem Fall der Rúckwártswanderwellenróhren und der eigenerregten Schwingungen 
isiehe 3.6) finden, 
Die Untersuchung zeigt wie eine fortschreitende Stórung des Mediums auf eine gefúhrte elektromagnetische Welle wirkt, 
Man kann eine Energieúbertragung auf die elektromagnetische Welle erhalten. 


, Schlusstolgerung. 
Die Grenzbedingungen sind dabei sehr wichtig. 


Bei der Náherungslósung fúr schwache Signale sieht man, dass dieses Problem mit dem Problem der parametrischen 
Verstárkung und mit den Verháltnissen in den Wanderwellenróhren verwandt sind. Diese Untersuchung kann viele physi- 
kalische Erkenntnisse bringen, Eine komplete Lósung der reelen Fálle kónnte unternommen werden, indem man die 
Sehwierigkeiten trennt und den Einfluss der Pumpenergie auf das Medium, sowie den Einfluss des gestórten Mediums auf das 
Signal einzeln betrachtet. 


NEUE ANWENDUNGEN DER FERRITE IN DER MIKROWELLENTECHNIK 


Von F, Dacherr, J, und P, Trevoux 


Wenn sich eine elektromagnetische Welle in einem Ferritkórper fortflanzt, kónnen die Eigenschaften des Werkstofles 
durch Anlegen eines polarisierenden Magnetfeldes verándert werden. Es folgt daraus eine Veránderung der Fortpflanzung 
in dem Ferritmedium, die in zwei besonderen Fállen besonders hervortritt 


a. Wenn der Werkstofl magnetisch ungesáttigt ist und kein áusseres Feld herrscht, ist die Ausrichtung der Elementar- 
bereiche beliebig durch Zufall verteilt, sodass das resultierende magnetische Moment gleich Xull ist. Unter dem Einfluss eines 
iusseren Feldes verschieben sich die Wánde der Elementar-bereiche und der magnetische Zustand der Bereiche richtet sich nach 
und nach mit dem áusserem Felde aus. Wenn das Feld von MXull auf einige wenige Oersted anwáchst, ándert sich die 
resultierende Magnetisierung sehr schnell und es kónnen wesentliche Auswirkungen beobachtet werden. 

b. In der Náhe des Resonanzzustandes oder im Resonanzzustande selbst nimmt die Permeabilitát die Form eines Tensors, 
deren reelle und imagináre Komponenten sich sehr rasch mit dem Magnetfeld ándern. 

- der Faradayeffekt, d. h, die Drehung der Polarisationsebene:; SE 

— der Absorptionseffekt bei der Resonanz; 

der Feldverschiebungseffekt; 

— die Phasenverschiebung, welche durch die Ánderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit bedingt ist. 


Die klassischen Auswirkungen, die man : 


Mit Hilfe dieser Effekte kann man Isolatoren und Richtkoppler erzeugen. 


Die in diesem Aufsatz beschriebenen Arbeiten zeigen die Bemúhungen : 


a. um die Technik der Isolatoren in Richtung der tieferen Frequenzen zu erweitern und zwar durch Anwendung bei 
Koaxialleitungen; 
b. um den Faraday-Eflekt fúr eine sehnelle Modulation in Hohlleitern zu verwenden, rd 


!, Isolator auf einer Koaxialleitung. 


Diese Vorrichtung verwendet die Absorption der Welle, welche den gyro-magnetischen Resonanzeflekt in einem Ferrit- 
medium begleitet, das in einem magnetischen Gleichfeld getaucht ist, und in dem sich eine Welle mit einer gewissen Frequenz 
fortpflanzt. 

Damit man einen Isolator erhált, muss sich die Polarisation des Mikrowellen-Magnetfeldes in einer senkrecht zum Magnet- 
Gleichfeld stehenden Ebene befinden und muss in Bezug auf das Magnetgleichfeld rechtsdrehend in der einen Fortpflanzungs- 
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richtung und linksdrehend in der anderen Fortpflanzungsrichtung sein. In einem Koaxialleiter muss man deshalb eine 
Lángskomponente des Magnetwechselfeldes einfúhren, welche dieselbe Amplitude hat als die Querkomponente und deren 


Phase um “ verschoben ist. Der Isolierungsfaktor nimmt seinen Hóchstwert an, wenn man in dem Ferrit eine einwandfrei 


zZirkulare Polarisation hat, 


Die Untersuchung umfasst zwei Teile : 
Entwicklung eines fúr den gewáhlten Frequenzbereich geeigneten Werkstofles. 
1 coaxiallei ie zwei Probleme aufwirft : 


Korrekte Anwendung dieses Werkstofles in einem Koaxialleiter, die zwei 
Erzeugung einer zirkularen Polarisation; 
Wahl der Lage und Abmessungen des Ferritkórpers, damit er sic h in einem Mbse hnitt der ES befindet, 
wo die Polarisation genau zirkular ist. o 


4 
Es bestebt im Innern des Werkstofles ein effektives anisotropes Feld, das dazu neigt die Magnetisierung in gewissen 
Richtungen leichter Magnetisierung auszurichten : 


Ellipsoidfórmige Kristallkórnchen im ungesáttigten Medium, die in Gebiete paralleler und entgegengesetzt gerichteter 
Magnetisierung unterteilt sind, kónnen je nach der Ausrichtung des Magnetfeldes in einem Frequenzbereich Resonanzerschein. 
ungen aufweisen, dessen oberer Grenzwert mit der Sáttigung des Ferrits steigt, Die Absorption der Wellen hat zwei 
Hauptgrúnde 

- die Resonanz, welche dem effektiven anisotropen Feld fúr den ungesáttigten Werkstoff entspricht und die unabhángig 
von der Fortpflanzungsrichtung ist: 
die gyro-magnetische Resonanz fúr den gesáttigten WerkstofT, 


Um einen gúnstigen Isolierungsfaktor zu erreichen, verwendet man Ferrite mit schwacher Magnetisierung bei der 
Sáttigung, was eine Herabsetzung des Curiepunktes bedingt. Es muss eine Kompromisslósung gefunden werden, um eine 
genúgend schwache Magnetisierung bei der Sáttigung mit einem genúgend hohen Curiepunkt zu erzielen. 

Es sind verschiedene Ferrite entwickelt worden, deren Sáttigungsmoment zwischen 90 und > 40 Gauss/cn* sehwankt, 
mit einem Curie-Punkte zwischen 110 und 295% €, 


1.». Erzcugung der zirkularen Polarisation : Untersuchung der Fortpflanzung in einem Koaxialleiter der Ferrit und ein Dielek- 
trikum enthált, 


Um eine Lángskomponente des Mikrowellen-Magnetfeldes zu erhalten, wird eine Struktur untersucht, bei welcher der 
Quersehnitt bis zur Hálfte mit einem Dielektrikum mit sehwachem Verlustfaktor gefúllt ist, 


1. Die Berechnung erfolgt unter Voraussetzung folgender Annahmen 


a, die Koaxialleitung hat eine unendliche Liinge:; 

b. die Struktur ist symmetrisch in Bezug auf einen Halbmesser; 

c. die Koaxialleitung ist aufgefaltet, d. h. dass sie als zwei parallele metallische Ebenen dargestellt ist. 

+ Integration der Maxwellschen Gleichungen im Falle eines unendlich diinnen Ferritkórpers. 

Um bei einem rechteckigen Hohlleiter einen Isolator zu erhalten wird der Ferritkórper in der Stelle angeordnet, wo 
die Polarisation eine zirkulare ist. 

Es werden die Gleichungen fúr die Komponenten des Feldes im Dielektrikum und in der Luft abgeleitet: diese 
Bedingungen mússen den Grenzbedingungen, den Phasenbedingungen und den Bedingungen der zirkularen Polarisation 
entsprechen, Es wird eine graphische Untersuchung des Systems, welches diesen drei Bedingungen entspricht, gegeben. 
Diese Untersuchung zeigt (Abb. 3), dass man die kleinstmógliche ellipsenfórmige Schwingung dann erhált, wenn man einen 
hóchstmóglichen Wert fúr die Dielektrizitátskonstante wáhlt und nur einen Sehwingungsmodus zulásst, 


l.>.5, Fall von drei dielektrischen Medien. 
Es wird dann der Fall untersucht, wo man drei dielektrische Medien hat, was der Wirklichkeit am náhesten kommt 
(Ferrit ohne áusseres Feld) und man untersueht die Verteilung des elektrischen Feldes, Es werden die Grenzbedingungen 
und die Phasenbedingungen untersucht, und eine graphische Auswertung gebracht, welche zeigt, dass der Wert der Dielek- 
trizitátskonstante so gewáhlt werden soll, dass er móglichst wenig von dem des Ferrit abweicht. 
1.5, Versuche an einer Koaxialleitung. 
Ms Ergebnis der Versuchsreihen wurde ein Isolator fúr das Frequenzband von > 100-2300 MHz erhalten, bei welchem 
folgende Einflussgróssen besonders untersucht worden waren, 
l.5.1. Einfluss des Dielektrikums. 


Wenn der Wert von : steigt, nehmen die Verluste in direkter Fortpflanzungsrichtung ab, wáhrend die Verluste in 
entgegengesetzter Richtung durch ein Maximum gehen, 


l.5.». Einfluss der Ferritart, 
' Es werden Zahlenwerte mit verschiedenen Ferritarten gegeben, sowie úber den Einfluss der Temperatur auf den 
Isolierungsfaktor. 
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1.5.3. Aufbau des Isolators aus einen Koaxialleiter, 

Der Aufbau ist in einer Abbildung angegeben. Die unsymmetrische Form des Anpassungskegel aus Keramik ist 

gewáhlt worden um auf der Antennenseite einen gúnstigeren Reflektionskoeffizienten zu erhalten als auf der Senderseite, um 

den Bedúrfnissen des Gebrauchers zu entsprechen, 
Die Vorrichtung bietet folgende Daten 


Le Frequenzband : 2 100-2 300 MHz; 
Reflexionskoeffizient-Antennenseite : unter 1,1; 


Reflexionskoefflizient-Senderseite : unter 1,25; 


- Sperrdámpfung : úber 16 dB; 
1.3.5. Isolator fúr 1 500 MHz. 


Durchlassdámpfung : unter 1,1 dB, 


Es werden auch die Daten eines Isolators im L-Band gegeben, welcher dieselbe Arbeitsweise und dieselben 
Werkstofle verwendet, 


), Schnelle Modulation in einem Hohlleiter mit Hilfe von Ferriten. 


Der Zweck dieser Untersuchung ist die Erzeugung einer Modulation im X-Band bei der hóchstmóglichen Frequenz. 
Die Modulation einer stabilen Frequenz im Hohlleiter hat zahlreiche Anwendungsmóglichkeiten wie Einseitenbandmodulation, 
Vorrichtungen zur Auswertung des Dopplereffektes, schnelle Umschaltung, u. s. w. 


2.1, Wahl der Modulationsart. 


Um hohe Modulationsfrequenzen zu erreichen, wáhrend die benótigte Modulationsleistung in zulássigen Grenzen bleibt, 
muss man ein Modulationsverfahren wáhlen, das nur ein schwaches Magnetfeld benótigt. Diese hohe Empfindlichkeit wird 


durch Anwendung des Faradaveflektes, welches die Sáttigung des Ferritkórpers begleitet, erreicht. , 
2.2 Erzeugung des Modulationsfeldes, 


Es muss ein Wechselfeld im Innern des VFerrits erzeugt werden, Eine Schwierigkeit erwáchst aus der Anwesenheit von 
Vetallteilen in der Náhe der Modulationsspule, —Dieses Feld kann entweder ein Lángs- oder ein Querfeld sein. 


2.>.1. Querfeld, 
Die vorliegenden Bedingungen werden mit Hilfe einer Reihe von Formeln untersucht und zwar in bezug auf die 


Eindringtiefe und auf den Abschirmungsfaktor. Ein Zahlenbeispiel zeigt, dass im Falle eines Querfeldes der Abschirmungs- 
faktor sehr hohe Werte annimmt, sodass man auf diese Anordnung verzichten musste. 


2.>.>. Lángsfeld. 
Fúr den Modulator gibt man dem Metallhohlleiter eine besonders berechnete kleine Wandstárke um die Langsdámp- 


fung auf einen Mindestwert herabzusetzen. 
Wenn man in dem Hohlleiter ein Lángsfeld erzeugt, kónnen zwei Fálle betrachtet werden : 


Im ersten Falle stellt der Hohlleiter eine kurzgeschlossene Windung im Innern der Modulationsspule dar, welche 
diese stark bedámpft. 
Um diese Dámpfung herabzusetzen wird ein Lángsschlitz in den Hohlleiter vorgesehen, 


Es werden Kurven gegeben, welche das Verháltnis des Modulationsfeldes mit und ohne Hohlleiter geben., 


2.5. Beschreibung des Amplituden-Modulators. 


Es wird ein Mangan-Magnesium-Ferritstab in einem kreisfórmigen Hohlleiter verwendet um eine Wechseldrehbewegung 
mit einer Amplitude von 159 zu bewirken, 


Die Daten des Ferritwerkstoffes sind folgende 


— Sáttigungsmoment : > 560 gauss/em?; 
— Curie-Punkt : 280% C; 

-—— Anfangspermeabilitát bei 5 MHz : 
spez. Widerstand : 440.10%*2-cm: 


Koerzitifleld : 1,2 Oe, 


Ein Ferritstab wird in einem kreisfórmigen Hohlleiter O > mm angeordnet. Es wird durch einen sternfórmigen Support 
aus Teflon gehalten, der die Belúftung des Ferritstabes ermóglicht. 

Um hohe Modulationsfrequenzen zu erhalten wird das Metall der Hohlleiter aus einem ¿> starken Kupferfilm gebildet, 
der von eigentlichen Hohlleiter isoliert ist. Die Ausstrahlung wird durch eine auf die Betriebsfrequenz abgestimmte Drosselspule 
verhindert. 

Mit der Beschreibung werden verschiedene Empfehlungen gegeben, 

Dieser Modulator kann ein Frequenzband von 10 % Breite modulieren und kann eine Spitzenleistung von 50 kW aussteuern 
und zwar mit einem Formfaktor von” 300. 


.. 
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Mit dieser Vorrichtung kann man auf einem Hohlleiter eine Welle im Mikrowellenbereich mit einer hohen Modulations 
frequenz und mit kleinen Aussteuerungsverlusten modulieren. 

Fíwr eine Modulation einer 10 000 MHz Welle mit einer Frequenz von einigen MHz verwendet man Phasenmodulation. 
Die Phasenverschiebung wird durch einen Ferritstab erhalten, der in der Achse eines rechteckigen Hohlleiters angeordnet wird 
und an den man ein achsiales Magnetfeld anlegt. 

Man kann eine Ságezahnmodulation fir die Erzeugung einer gegebenen Phasenverschiebung verwenden unter Vernach. 
lássigung der Zeitdauer fúr die Rúckstellung auf die Ausgangsphase. Um hohe Modulationsfrequenzen zu ermóglichen 
kann man treppenformige Sehlitze in den Lángsseiten des Hohlleiters vorsehen., 

Ausser den verschiedenen Modulationsverfahren kónnen diese Modulatoren als Schalter mit einer Abschaltdauer von 0,1 US 
verwendet werden, 
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Schlusstolgerung. 


OPTIMALE ANPASSUNG DER SEITENRICHTWERTE IN EINEM RADARGERAT 
BEI AUTOMATISCHER VERFOLGUNG, BEI EINEM RADAR, 
- DESSEN DREHPLATTFORM AUF EINER BEWEGTEN PLATTFORM MONTIERT IST 


Von G. RÉviLLox S. 31 


1, Einleitung. 


In einem Radargerát fúr automatische Verfolgung,dessen Drehplattform auf dem festen Boden montiert ist, ist es úblich 
die Ansprechgeschwindigkeit der Steuergeráte optimal auf die voraussichtlichen Wendungen des Zieles anzupassen. 

Durch dieses Verfahren kann man die Winkelfehler, die mit den Richtwerten vermischt sind, auf ein Mindestmass herab- 
setzen, Diese Stórwerte stammen von den Anderungen der scheinbaren Rickstrahlfláche des Zieles, bezw. in den Einpuls- 
radargeráten von den Schwankungen der Winkellage des hellen Punktes, sowie von den thermischen Geráuschspannungen im 
Empfánger. Aus diesem Grunde soll man der automatischen Steuerung nur eine solche Bandbreite geben, dass jene gerade 
noch den Wendungen des Zieles folgen kann. 

Wenn das Radargerát auf einer bewegten Plattform (Schiff, Flugzeug oder Kraftwagen) montiert ist, werden an die 
Steuerung neue Anforderungen gestellt : das Radargerát soll eine genaue Verfolgung ermóglichen, wáhrend die Grundplatt- 
form schnelle Bewegungen grosser Amplitude ausfúhrt. In diesem Falle wáre es nótig die Bandbreite wesentlich zu erweitern, 

Der Einsatz einer stabilisierten Plattform ist eine schwerfállige Lósung, die einen grossen Aufwand verlangt, da sie einen 
teueren Bezugskreisel fúr die Senkrechte erfordert. Die Lósungen, welche in diesem Aufsatz beschrieben werden, beruhen auf 
den Einsatz eines gebundenen Gyroskopes entweder mit einer mechanischen Rúckstellkraft oder mit Flússigkeitsreibung, als 
Integrationskreisel fúr die direkte Stabilisierung zweier Richtachsen im Raume. — Dies ist gleichwertig mit dem Einsatz zweier 
Steuerungen mit Rúckfúhrung auf jeder Achse : eine erste breitbandige Steuerung mit gvroskopischer Rúckfúhrung, welche 
die Zielrichtung konstant hált und eine zweite Steuerung durch den Radarstrahlen, dessen Bandbreite auf die Wendungen 
des Zieles optimal angepasst ist, 


2. Einachsige Prinzipschaltung der Richtvorgánge bei einer drehbaren Richtplatttorm, die auf einer bewegten 
Platttorm montiert ist. 


Die Untersuchung des allgemeinen Falles zeigt zwei Grenzfálle fúr den Betrieb der Steuerung : 


lose Kopplung fúr eine sehr grosse Zeitkonstante, welche man z. B. bei vernachlássigbar kleiner Reibung mit einem 
Motor erhált, der von einer Quelle mit hohem Innenwiderstand angetrieben wird; 

enge Kopplung fúr kleine Zeitkonstante, die z. B, mit starker Reibung durch einen Motor mit kleiner Zeitkonstante 
erhalten werden kann, der von einer Quelle mit vernachlássigbar kleinem Innenwiderstand betrieben wird. 


3, Arbeitsweise und Betriebsdaten der Gyroskope mit einem Freiheitsgrade mit mechanischer Riickstellkraft 
oder mit Fliússigkeitsreibung (Integrationskreisel). 


3.1. Gyroskop mit einem Freiheitsgrade und mechanischer Rúckstellkraft ( Gyrometer). 


Das Gyrometer besteht wesentlich aus einem mit unveránderter Winkelgeschwindigkeit sich drehenden Kreisel, der in 
zwei Lagern gelagert ist, die in einem Rahmengeháuse angeordnet sind. Das Rahmengeháuse ist im Gyroskopgeháuse 
gelagert und ist durch Federkraft und durch die Reibung eines záhen Mediums mit dem áusseren Geháuse verbunden. Wenn die 
Vorrichtung um eine Achse geschwenkt wird, die senkrecht zu den Kreisel- und Rahmenachsen ist, so wird ein sogenanntes 
Prázessionsmoment vom Kreisel auf die Feder- und Bremsvorichtung ausgeíúbt. Es wird die Arbeitsweise des Gyrometers 
untersucht, 


3.>. Integrationskreisel. 
3.>.1,. Allgemeine Anmerkung. 


Das Integrationskreisel ist ein Gyroskop mit einem Freiheitsgrade ohne federnde Rúckstellkraft, dessen Rahmen 
also frei um eine Achse drehbar ist. Die Haupteigenschaften dieser Vorrichtung sind der sechwache Schwellwert beim An- 
hen und die se ache (einige Man wáhlt fúr die Abbremsung ein záhes Medium, dessen 
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Dichte etwa sleich der Dichte des Rotors ist, um so den Einfluss der áusseren Beschleunigungen zu sehwáchen und die Lager 


zu entlasten. | 
Ausser den Elementen, die dieser Vorrichtung und dem Gyrometer gemeinsam sind, ist ein Motor zur Ausúbung eines 


Momentes vorgesehen. 
3.2.2, Integrationskreisel als Winkelgeschwindigkeitsmesser. 
Die analytische Untersuchung des Systems zeigt, dass der Unterschied in Bezug auf das Gyrometer darin besteht, 
dass im letzteren die Winkelgeschwindigkeit durch den Ausschlag des Rahmens gegeben wird, wáhrend sie hier durch ein 
Nullverfahren ermittelt wird, bei welchem keine Wechselwirkung stattfindet. 


 Einachsige Prinzipschaltung unter Anwendung eines Gyroskopes mit einem Freiheitsgrade mit Gegenkopplung 
zur bestmóglichen Anpassung. 


ts. Gyroskop mit einem Freiheilsgrade als Geschwindigkeilsmesser (mit oder ohne federnde Rúckstellkraft). 


xehmen wir wieder die einachsige Prinzipschaltung, die wir durch eine Geschwindigkeitsgegenkopplung ergánzen, die 
von der Messung der Sechwenkgeschwindigkeit der Lagerachse im absoluten Raume abgeleitet ist, 
Die Untersuchung des Einflusses dieses Systems fúbhrt zu folgenden Schlússen 


a. die Kopplung beeinflusst nur die Wirksamkeit der Stabilisierung und soll so schwach wie móglich sein; 
bh. die beiden Bedingungen beste Anpassung und Stabilisierung kónnen unabhángig von einander auf den gúnstigsten 


Wert eingestellt werden; 
e. der Regelkreis des Gvyrometers soll eine sehr hohe Grenzfrequenz aufweisen; 
d, der Wert der Schwenkgeschwindigkeit im absoluten Raum wird direkt am Ausgang des Gyrometers als Spannung 


geliefert. 


Direkt als Integrator geschaltetes (Giyroskop. 


Bei derselben Grundschaltung wird jetzt dem Motor, der das Gegenmoment abgibt die Fehlerspannung des Hauptregel- 
kreises zagefúhrt, Die Formeln, welche man erhált sind genau dieselben und man kommt zu folgenden Sechlússen : 


a. die Anpassung in dem Hauptkreise ist genau dieselbe als oben; 


b. die Ubergangsfunktion muss mit Hilfe einer Integrationsschaltung ergánzt werden: 
e. die Stabilitát des Hilfskreises wird durch die Ubergangsfunktion des aufgetrennten Kreises bestimmt, 
Lo. Vergleich der Betriebsdalen der drei Schaltungen. 


In den verschiedenen Svstemen unterscheiden sich die Ubergangsfunktionen nur durch Details. ln der Praxis wird man 
den Integrationskreisel dann verwenden, wenn es darauf ankommt ausser der Stabilisierung sehr kleine Absolutgeschwindigkeiten 
in bezug auf den absoluten Raum zu messen, (Trágheitsnavigation.) 


3. Prinzipschaltung unter Anwendung der Eigenschatften des Gyroskopes mit einem Freiheitsgrade mit Vorhalt 
und mit Geschwindigkeitsgegenkopplung zur besten Anpassung. 


3.1. Etinachsige Prinzipschaltung. 


Es wird die beste Anpassung Untersueht, und zwar in Form der harmonischen Ubertragungsfunktion des aufgetrennten 
Haupregelkreises; man kommt zu folgenden Sehlissen 


3.+.1. Die erhaltenen Ausdriúcke sind genau dieselben als in Absatz 4; die Anpassung und die Stabilisierung werden unte: 
denselben Bedingungen eingestellt, 


o. . Die Stabilitát des Hilfskreises wird durch die harmonische Ubertragungsfunktion des aufgetrennten Kreises 
bestimmt. 


3.23. Es kónnen fúr den Hilfskreis hohe Grenzfrequenzen (z. B. 100 Hz) gewáhlt werden durch Bildung starrer Motor- 
lachometergruppen. 


3.+.4 Die Genauigkeit des Tachometergenerator-Koetflizienten ist begrenzt, 


5.5. Dreiachsige Prinzipschaltung. 
Eingehende Untersuchung des dreiachsigen Systems. 
. Gleichzeitige Anwendung der Gegenkopplung und des Vorhaltes. Ñ 


Aus vorstehenden Uberlegungen wird ein einachsiges System abgeleitet und die Gleichungen fúr die Ubertragungsfunk- 
tionen, welche die Stabilisierung und Wirksamkeit der Stabilisierung bestimmen, angesetzt, 

In dieser allgemeinen Form liefert der Vorhalt den gróssten Teil der Wirksamkeit der Stabilisierung. Die Gegenkopplung 
durch das Gyrometer dámpft die Restabweichung und gleicht die durch Symetriefehler und Geráusche in den fir den Vorhalt 
verwendeten Teilen bewirkte Abtrift aus, Sie gibt also die Zielgeschwindigkeit im absoluten Raum. 


| 

OOOO 


BEITRAG ZUR UNTERSUCHUNG DER HALBLEITERSTRUKTUREN 
KLEINER ABMESSUNGEN BEl TIEFEN TEMPERATUREN 


Von O. GARETTA 


EINLETTUNG., 


2 


Diese Untersuchung ist von der Ahnlichkeit zwischen der Sperrschicht von Schottky und den Vorgángen in ciner Vakuum- 
diode ausgegangen. Es sollte gezeigt werden, dass ein magnetisches Querfeld eine Wirkung hervorbringen kann, welche der 
Absperrung des Stromes durch ein Querfeld in einer Magnetronróhre áhnlich ist. Man hoffte dadurch Schwingungen im 
Bereich der Millimeterwellen erhalten zu kónnen. Ein unerwarteter Vorgang wurde entdeckt und sofort untersucht : die 


Anderung der Durchbruehsspannung (Zennerspannung) mit der Temperatur. Dieser Aufsatz umfasst somit zwei Teile : eine 
theoretische und experimentelle Untersuchung mit wichtigen Versuchsergebnissen in bezug auf die Verwendung von Tran- 
sistoren im Bereich der Zennerspannungen als Mischstufe; und eine theoretische und experimentelle Untersuchung der Magne- 
tronartigen Sperrung in einem Transistor, 


I, TEIL, 
UNTERSUCHUNG DER DURCHBRUCHSPANNUNG IN ABHANGIGKEIT DER TEMPERATUR, 


1. Einleitung. 


Der Durchbruchseflekt der von Schockley, Prim und Dacey untersucht wurde, besteht darin : in einem P-N-P-Transistor 
wird zwischen den beiden P-Gebieten eine Spannung angelegt. Bei einer bestimmten Spannung der Durchbruchsspannung 
steigt der Strom sehr rasch, sodass man eine symetrische Stromkurve erhált, wenn man eine Wechselspannung anlegt. 
Derselbe Effekt wird in einem NX-P-X-Transistor beobachtet., 

Die Erklárung dieses Vorganges ist folgende : Zwischen dem P- und dem NX-Gebiet befindet sich eine Sperrschicht, die 
sich wesentlich in dem reineren Gebiete, dem NX-Gebiete bei einem P-NX-P-Transistor, erstreckt. Wenn man eine Spannung 
an die beiden P-Gebiete anlegt, so zeigt das Gebiet, in welchem P in bezug auf N negativ, ist eine Verstárkung der Sperrschicht, 
Wenn die angelegte Spannung einen genúgend grossen Wert hat, und wenn die Stárke der N-Sehicht nicht zu gross ist, kann 
sich die Sperrschicht úber die ganze Breite dieses N-Gebietes erstrecken und die freien Ladungstráger des zweiten P-Gebietes 
kónnen in das N-Gebiet eindringen, das von seinen freien Ladungstrágern entleert ist, und kónnen so das erste P-Gebiet 
erreichen; es folgt daraus ein sehr starker Strom, 

Die Bestimmung der Durchbruchsspannung und die Messung des Stromes bieten gewisse Schwierigkeiten, Bei Umge- 
bungstemperatur fliesst ein sehwacher Strom in Sperrrichtung, dessen Wert praktisch unabhángig von der angelegten Spannung 
ist, aber bei den tiefen Temperaturen bei welchen die Versuche ausgefúhrt wurden, ist dieser Strom vernachlássigbar klein, 

Xachdem Vorkehrungen getroflen worden waren um Kriechstróme zu vermeiden, konnte man feststellen, dass der Strom 
exponential mit der Spannung wáchst, sodass die Definition der Durchbruchsspannung von der Empfindlichkeit der Messung 


abhángt, 


2. Versuchsergebnisse. 


a, Versuchsanordnung. Der fír Versuche verwendete Transistor, war eine Indium-Legierung der Type P-N-P, 


spáter mit N-P-N-Transistoren durchgefúhrte Messungen haben die Ergebnisse bestátigt. Die Transistoren wurden in ein 


die 


Dewar-Gefáss mit Temperaturen im Bereich von 178 bis, 4,3 K eingefúbrt. 

b. Versuchsergebnisse. Die Ergebnisse werden in Form von Stromkurven úber die Spannung gegeben, die gut mit der 
nachstehend gegebenen theoretischen Auslegung úbereinstimmen. Die Spannungen die man bei 77% K erhált sehwanken 
swischen und +9,5 V, 

Man beobachtet eine eindeutige Temperaturabhángigkeit der Durchbruchsspamnung, von etwa 0,5 bis »,5 V zwischen 77 
und 12 K, Dadurch wird die Anwesenheit einer Potentialsperre, die von den Ladungstrágern úberwunden werden muss 


bestáligt, 


Gemáss dem Wunsche von Shockley wurden neue Berechnungen im Falle sehwacher Stróme in bezug auf die Potential- 
verteilung um die Durchbruehsspannung aufgestellt; Shockley"s Rechnungen bezogen sich auf starke Stróme. 


Eine eingehende Untersuchung des P-N-UÚberganges fihrte zu der Theorie des Durchbruches im Falle eines P-X-P Tran- 
sistors, Die Lage ist áhnlich den Vorgángen in einer Vakuumdiode, wobei das Gebiet p, als Anode wirkt, das Gebiet N dem 
evakuierten Raum úber der Anode, mit einer bestimmten Dichte fester ¡onisierter Ladungen und das Gebiet p, der Kathode 
entspricht, 

Man betrachtet zwei Betriebsfálle : sehwache Stróme, bei denen die Raumladung in Bezug auf die Ladung der ¡onisierten 
Verunreinigungen vernachlássigt werden kann, und die starken Stróme bei denen diese Tonenladungen gegeniber der Raum- 
adung vernachlássigt werden kann, Die Untersuchung bescháftigt sich náher mit dem ersten Fall. 

Es wird zunáchst die exakte Form des Potentials untersueht, bevor man zur Durchbruehsspannung úbergeht.  Diese wird 
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tolgendermassen definiert : bei einer Temperatur T ist die Durchbruchsspannung V, an” Spennung, bei welcher das 
Potential der Sperrschicht den Wert V,, = Z,, annimmt; und es wird daraus folgendes Gesetz entwickelt : die Quadrat- 


wurzel der Durchbruchsspannung hángt linear von der Quadratwurzel der absoluten Temperatur ab. 
Der Strom wird dann aus dem Ubertragungsfaktor durch ein Sperrpotential berechnet, 
4, Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Theorie. >. 


Die Untersuchung der Ergebnisse, bezogen auf die Mittelwerte von etwa 30 Transistoren zeigt eine gute Ubereinstimmung 
mit der Theorie. 


5, Anwendungen. 


Der Durchbruehvorgang kann zwei Arten von Anwendungen finden : als Spannungsregler oder als Detektions = oder 
Mischstufe. Die erste Anwendung bietet wenig Interesse, da der Ruhestrom zu stark ist. Ganz anders steht es mit der 
aweiten. Als Mischstufe mússen die Transistoren folgenden Anforderungen genúgen : 


1. der Verlustfaktor soll so klein wie móglich sein; a 
2, die Grenzfrequenz bei dem die Transistor anspricht soll so hoch wie móglich sein; 
3, die Eigengeráusche sollen so klein wie móglich sein. 


Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften sind deshalb die Krúmmung der Charakteristik, der Reihenwiderstand 
und die Parallelkapazitát und die Geráuschspannung. Diese Figenschaften werden fúr ein gewóhnliches Kristall und fúr 
einen Transistor, der unter der Durchbruchspannung betrieben wird, verglichen. Da 


[Jer TEIL. 
UNTERSUCHUNG DER MAGNETRONARTIGEN SPERRUNG 
TRANSISTOREN, DIE BEI DER DURCHBRU HSPANNUNG 

BETRIEBEN WERDEN. 


1, Einleitung. 


Dieser zweite Teil der Untersuchung bescháftigt sich mit Versuchen úber magnetronartige Sperrefíkte, Diese Versuche 
haben nicht ganz den gewiinschten Erfolg gehabt und dieses Versagen wird auf Grund theoretischer Ú berlegungen erklárt, 
Man zeigt, dass der Effekt áhnlich dem Sperreffekt in einem Magnetron ist, und dass der Durchbruchstrom durch ein Magnet- 
feld gesperrt wird, 

Die Bedeutung dieser Untersuchung liegt darin, dass man die Erzeugung sehr hoher Frequenzen erhoffen kann, wenn es 
móglich wird in Transistoren, die mit Durchbruchstrom betrieben werden, den Magnetroneflekt in der Náhe der Sperrung des 
Stromes zu erhalten, wo Schwingungen erregt werden kónnen. Es wurde aber keine Versuch gemacht solche Schwingungen 
zu erregen, da der Effekt viel komplizierter ist als man erwartet hatte. 

Es gibt zwei grundsátzliche Unterschiede zwischen den beiden Fillen : 


1. Beim Elektron in der Vakuumdiode ist die Masse unabhángig von der Energie, Im Falle eines P-X-P-Transistors gibt 
es zwei Arten von Ladungstrágern die sogenannten « leichten » Lócher und die « schweren » Lócher. 

2. Der zweite Unterschied liegt in der Gróssenordnung der mittleren freien Wegelánge der Elektronen in der Diode, und 
der Lócher z. B. im Germanium. In diesem letzten Fall ist die mittlere freie Weglánge áusserst klein in Bezug auf die Abmes- 


2-3, Berechnung des Sperrfeldes. 


Nach einer kurzen Betrachtung des Valenzbandes des Germaniums hat man das Sperrfeld berechnet, wobei zwei Fálle 
betrachtet werden : Ladungstráger mit konstanter eflektiver Masse und Ladungstráger, deren eflektive Masse sich nach einem 
gegebenen Gesetz verándert. Die beiden Fálle werden behandelt und im Falle eines parabolischen Potentials sieht man, dass 
das Sperrfeld praktisch unabhángig von der Strecke «ist, welche die Ladungstráger zuriúcklegen sollen. Im Falle einer 
veránderlichen effektiven Masse hángt der Wert des Sperrfeldes wesentlich von der zurúckzulegenden Strecke ab, 

1, Kollision der Partikeln, mittlere freie Weglánge. 


In den Halbleitern sind als Hauptgrund der Zusammenstósse die ¡onisierten Verunreinigungen und die. Phononen 
anzusehen, Diese werden in bezug auf die sehweren und leichten Lócher betrachtet. Ehrenreich und Overhauser haben bei 
der Untersuchung eines parabolischen Bandes festgestellt : 


1. dass bei schweren Lóchern die Zusammenstósse auf Ubergánge zwischen den Bándern zurúckzufúhren sind, wáhrend; 
2. bei den leichten Lócher die Zusammenstósse zwischen Bándern die meisten Zusammenstósse hervorrufen, 


Aus diesen Uberlegungen kann geschlossen werden, dass es unmóglich ist die Sperrung der leichten Lócher von der der 


schweren zu unterscheiden solange man nicht úber Transistoren verfigt, deren Stárke unter 0,5 u liegt. 
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5. Versuchsergebnisse. 


5.1. Vorbereitung der Priflinge. 


Aus dem oben gesagten geht hervor, dass die Basis des Transistor so schmal wie móglich gehalten werden muss, mit einem 
scharfen Ubergang zwischen den Gebieten. Das einzige Mittel, mit dem man so schwache Materialstárken anstreben kam. 
ist das von Philco bei Feldtransistoren angewandte Verfahren. Es war aber auch mit diesem Verfahren unmóglich eine 
genúgend kleine Stárke (unter 0,5 4) zu erhalten und dieser Versuch wurde aufgegeben. Deshalb wandte man sich an Trap. 
sistoren aus Legierungen mit sehr schmaler Basis, die bei den úblichen Temperaturen ungeeignet sind. Man hat durch eine 
Auswahl Prúflinge mit 1,2 und 1,5 y Stárke erhalten und es wurde bei der Temperatur der fliissigen Luft gearbeitet, Mit den 


Fortschritten der Technik der Legierungstransistoren kann man Stárken von 0,5 y erhoflen und mit flússigem Wasserstof 
arbeiten, 


Versuchsanordnung. 


Die Anordnung ist áhnlich der, welche im ersten Teil beschrieben wird, es werden aber stárkere Magnetfelder verwendet. 
- Es wurden zwei Versuchsreihen angestellt 


1, mit der Achse des Pump-Uberganges waagrecht, wobei nur die senkrecht zu dieser Achse stehende Komponente des 
Magnetfeldes wirksam war; 

2. mit der Achse senkrecht, wobei die Waagrechebene eine 111-Ebene mit Symetrie 5, Ordnung war. 
5.53. Ergebnisse. 


Es werden verschiedene Stromkurven in Abhángigkeit der Feldstárke fúr verschiedene Prúflinge gebracht. Es kan 


aber keine eindeutige Auslegung gewonnen werden, 
E) 
5.4. Kritik der Ergebnisse. 


Co 

Ein unerwartetes und unerklártes Ergebnis ist eine Anderung des Sperrfeldes in Abhángigkeit der Temperatur entgegen 
der erwarteten Richtung. 

Die Ergebnisse mit einem besonderen Prúfling, dessen Daten sich etwas von den anderen unterscheiden, werden besprochen 
und eine mógliche Erklárung der etwas schárferen Sperrung gegeben. 

Die Theorie ist in Ubereinstimmung mit der Praxis, solange der Strom nicht zu kleine Werte annimmt. Die restlichen 
Abweichungen werden durch die Vernachlassigung der anderen Zusammenstósse erklárt, welche einen Reststrom bewirken, 
der selbst durch sehr starke Magnetfelder nicht beseitigt werden kann. 


SCHLUSSFOLGERUNG. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung kónnen folgendermassen zusammengefasst werden, +. 

Eine genaue Theorie des Durchbrucheflektes im P-N-P-Transistoren ist fir das Bereich schwacher Stróme aufgestelll 
worden. Es wird eine genaue Definition der Durchbruchspannung gegeben, sowie die Gesetzmássigkeit ¡hrer Anderung in 
Abhángigkeit von der Temperatur, 

Es wird eine Anwendung dieses Vorganges gegeben, die sehr wichtig werden kann. 

Bei einem besonderen Prúfling konnte eine magnetronartige Sperrwirkung bei +0, K beobachtet werden, die im guten 
Einklang mit der Theorie steht. 

Sobald es móglich sein wird Prúflinge mit einer Basisstárke von etwa 0,5 y erhalten, soll ihr Verhalten in Abhángigkeil 
der Temperatur untersucht werden und es wird geprúft werden ob unter gewissen Bedingungen Schwingungen erregt werden 
kónnen, 
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U. D.C. : 538.221 : 621.3.029.6 


New microwave ferrite applications, by F. Dacuerr, J. RoBreux 
and P. Trevoux. 


Ann. Radioélect., No. 55, January 1959, p. 17-30, 19 fig. 


This article describes two arrangements which extend the domain of appli- 
cations of ferrites at microwave frequencies : 1, Coaxial waveguides partially 
filled with a dielectric can be used for the construction of ferrite isolators. 
An approximate graphical method is developed which makes it possible to deter- 
mine the value of the dielectric constant and the diameter of the coaxial wave- 
guide. This theory is applied to the design of coaxial for 2 000 and 1300 Me/s. 
2. The Faraday effect on a circular waveguide makes it possible to produce 
rapid modulation in a waveguide. This gives a very sensitive arrangement which 
is capable of attaining high modulation frequencies. The article discusses the 
appropriate choice of the modulation circuits in order to generate the alternating 
modulation field, taking into consideration the presence of metal parts and espe- 
cially of the waveguides. An example is described of a design for a modulation 
frequency of 10 Mc/s, 


U. D. C. : 621.382 


Contribution to the study, at low temperatures, of semi- 
conductor structure of small dimensions, by O. Ganrera. 


Ann. Radioélect., No. 55, January 1959, p. 47-72, 22 fig. 

This article is in two parts. Part 1 is a study of the transistor under “* punch- 
through ” conditions, for small currents and at various temperatures, An exact 
definition is given of the punch through voltage, and the law of variation of this 
quantity with temperature is stated. An application of this use in a transistor 
used as hyperfrequency mixer is described. The hoped-for performance and 
first verifications are described. 

Part 2 deals with tests exibiting a cut-off of the magnetron type in transistor 
type structures of very small base thickness, of the order of 1 y. Theoretical 
predictions are given. Experimental results, showing the existence of this cut- 


off, are described. 


It is shown that the base thickness needs to be even less, of the order of 0,5 1 
for the effect to be useful. Finally, an unexpected variation with temperature 
is indicated, 


Action of a progressive disturbance on a guided electromagnetic 
wave, by J. C. Simon. 


Ann. Radioélect., No. 55, January 1959, p. 3-16, 7 fig. 


Many physical problems arise from the interaction of vibratory modes, for 
instance the action of a progressive perturbation on an electromagnetic wave. 
“* Parametric Amplification ” on progressive waves is a particular application. 

It is possible to find, in an electromagnetic waveguide, solutions to the equation 
of propagation in the perturbed medium by using the so-called perturbation 
method. The boundary conditions for linkage with the unperturbed medium 
provide a unique solution, 

Particularly interesting cases are obtained when the so-called Bragg inter- 
ference relations of the first order are satisfied (equality of phase velocities). 


U. D. C. : 621.396.965.8 


” 


« Optimisation ” of directional aim data in a tracking radar 


: whose turret is mounted on a mobile platform, by G. RÉviLLON. 
a Ann. Radioélect., No. 55, January 1959, p. 31-46, 23 fig. 


In this article the author compares various methods which can be used to 
- secure stabilisation in problems relating to automatic tracking radars mounted 
- on mobile platforms (ship, aircraft or any other vehicle), 
- He shows that from the formal point of view these various methods are based 
on the same general principles, 

> He systematically introduces the notion of mechanical coupling between the 
Ñ platform and the turret, whose satisfactory action will be all the more usefully 

: taken into consideration as the motions of the platform are more rapid. 
.a d He considers the influence of the amplitude/amplitude linearity of tachymetric 
-— transducers in systems with control by anticipation or in direct action cas, 


U.D.C. : 621.375.9 
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J. C. Simon. — Action d'une perturbation progressive sur une onde électromagnétique guidée.. 


F. Dacherr, J. RoBieux et P. Trevoux. — Nouvelles applications des ferrites en 
hyperfréquences. . . . . +. +. +. +. +... 


. 


G. RéviLLoN. — « Optimisation » des éléments de pointage en direction dans un radar de 
poursuite automatique dont la tourelle est montée sur plateforme mobile. . 


O. GARRETA. — Contribution á létude de structures semi-conductrices de faibles dimensions á 
basses températures. . . . 
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Articles publiés, au cours de Pannée 1958, par les collaborateurs du Groupe en dehors des 
Annales de Radioélectricité.. 
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